Estimation robuste 3D d'un champ de déformation pour le recalage non-linéaire inter-sujet d'images cérébrales by Hellier, Pierre et al.
HAL Id: inria-00072846
https://hal.inria.fr/inria-00072846
Submitted on 24 May 2006
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.
Estimation robuste 3D d’un champ de déformation pour
le recalage non-linéaire inter-sujet d’images cérébrales
Pierre Hellier, Christian Barillot, Etienne Mémin, Patrick Pérez
To cite this version:
Pierre Hellier, Christian Barillot, Etienne Mémin, Patrick Pérez. Estimation robuste 3D d’un champ
de déformation pour le recalage non-linéaire inter-sujet d’images cérébrales. [Rapport de recherche]
RR-3812, INRIA. 1999. ￿inria-00072846￿
IS
S
N
 0
24
9-
63
99
   
   
 IS
R
N
 IN
R
IA
/R
R
--
38
12
--
F
R ap por t  
de  r ech er ch e 
THÈME 3
INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE
Estimation robuste
 
d’un champ de déformation
pour le recalage non-linéaire inter-sujet d’images
cérébrales
Pierre Hellier — Christian Barillot — Etienne Mémin — Patrick Pérez
N° 3812
Novembre 1999
Unité de recherche INRIA Rennes
IRISA, Campus universitaire de Beaulieu, 35042 Rennes Cedex (France)
Téléphone : +33 2 99 84 71 00 — Télécopie : +33 2 99 84 71 71
 
	  !"#$"	%'&(")*,+-.
	&/0
1 ),#2	 1 	34"65 1 *,	7895:9<;2= !
	3%,>#?*8*8	 1 ,
@ACBEDFDGBIHBKJLJLACBEDMNPORQDGALSTUAWVYXZ[V\DFACJLJC]\T9^[N._TUACBEXXBa`cbKdeACX%f0Ng@<VYTUDGALh-ij@kbEDFBKlPm
n8oqpr[st%uwvyxEz{sG|~}Kz~Kx0oqKrRr[sLr6}o:xqsK
r6}KsGGqxqxqGsGGqKxqx:}~{}x:sF
g|~!sz,k!z}
}q\|{zs|~sGoqsG|~oqsxt:F%uk-sr7q|~s7F   u¡7:}sF
¢£¤G¥¦§£©¨2ªYkq|~\K{xYkq}x:<s7|}:YK|«zkª:xqs7r[z{oqs[¬­®¯ sF!z~r6}-z~Kxaª±°:z²z~³Eªqs
x:qªq~}xEz´"ªqxa|~sGG}µ}Ks%xqKxL|~s7r[KxqWr[:}µ¶z~Rs6Kµªqr[sGG|{Gq|}ª·¹¸º9}»¼|~r%ªqµ}-z~Kx
Gxqs|~z{³Eªqs"qªeq|~:µpGrRs"sG«z6sxq|~oqs:}|[µC¯ ªz{µ~}-z~Kx½¹¯ sG«z{r6}-z~sªq|R|{Kqª:«z{sGG¸.¾ks¿:µª:[ª:x
~oqGr[}/¹¯ z~r[{}z{x½sÀÁ}KsKr7ªqµz{|{F«Kµªz~KxÂsz[r7ªqµz{|~µµsK.sG«z6q|{KYE«}-ÃYx½¹¯ }GGµG|{sG|
µ}§|~sGo:s|oqsIszI¹¯ }r[Gµ|~s|µ}e³KªY}µ¶z~/s/µL¯ sF!z~r6}-z~Kx¸,Äxqs {sr[sGxKz}-z~KxÅ}x:}z{KrR³Eªqsaqª
|{z{s· sF!z[xKz~|{ª:¶z~s"q}x:7µs":}|{z{z{x:xqsr[sxEz6}q}z~}z{»k«ª:|RµsG³EªqsGµ8|{sGYE«sÁµ}arRxqr[~}-z~Kx
r7ªqµz{|~µµsK}-Ã:x"sµr[¶z~s|8µC¯ sG«z{r6}-z~Kx"´7ªqx{ªqq\|{zKoq|~sxEzG¹¯ }Gµ|~s|2µL¯ }µK|~¶z~oqr[skszs
|}-À6xqsG|¹µC¯ sG«z{r6}-z~Kxq}x:µsF¹ÆKxqsG¹r[YK|«z}xEz{sF¸GºsG9}q\|{z~qsPsz«z{sPrRz{oqs?«KxKz9qr[xEz{|~G
{ªq|kqsGKxqxqGsG,|~sGµµsG8sz<«sF,\s|{»¼|~r[}x:sF,«KxEzk³KªY}xEz{z~}z{sr[sGxKzG-}µªqsF,«ªq|<sG<xqx:sG
{r%ªqµsF¸
ÇÉÈ:ÊF¤ËÌÍÎ£¤¨Â,sF}µ}Ks}-z~µ}Kr6}Ks|~s²r[G}µsKq{oqGr6}7r7ªqµz{|~µµsKsG«z{r6}-z{sGªq|8|{Kqª:«z{sGG¸
Ï¹ÐÑCÒCÓ«ÔÓÕ×ÖqÓPØyÑLØgÙ-ÓÒ¼ÑLÕ×Ð!Ö×Ö×Ð!Ú,Ð!ÛÑÜ-ÛUÓÛUÝ!ØPÙUÓÒÖÞÓ?ß9Ø!àÕ×áÛâÒÎÐyÑWÓàÛFÐ
ãgä¼å ß äçæ±è ß9Ø!àÕ×áÛ²âÒCÐyÑLÓàÛUÐé ä ß äÎêGæ±è Ï å ß êë ä ß äÎêGæ±èì ÛUÕ ÔÐ!ÒCíCÕ ÑLØ.îFÐgß9Ð!ÛUÛUÐ!íPïð ä ß äÎêGæ±è\ä¼å ß äçæ ßÐ«ÛFÛUÐ!í
    ,¹
	% +½	 ,+-
	 1 ',3¹8
	(
	3,
 ¤GÊ	qÌÊ¨.vyxz~oqk:}\s|
?ssF{|{\s}[xqs
 r[sz~oq»rRsF}µr6}s|{sG!z~|~}z{x¸as»¼K|«
r7ªqµ}-z{sz{oqs|~sK«z{|}-z~Kx7:|{KqµsGr }KP}r[x:r[ÆG}-z~Kx6q|~qµsr xKµxq|~qª:«zgsG«z{r6}-z~|¸as
:|{KYE«s}x"sÀÁsxEzkoqs|}|oq}µ¹Kz{r[ÆF}-z~Kx»¼|~}rRs
?K|
,oqo¿\z~o¿r%ªqµz{|~sG{µªz{x¿}xY
r7ªqµz{|~0x"|s|?z{[}GsGµsG|~}z{sz~oqs}µK|{z{oqr>}x:Áz~7r[q|~-sz~oqs³Eª:}µ¶z6»z{o:s²sF!z~r6}z{x¸
 xI}x:}z{KrR}µ«sGr[sxEz}-z{x"»z{o:s%K|«z~s·0xEz{|~qª:sFx"z{oqs7}q}z{s:}|«z~¶z~Kxqxq[»z{oqs
Kµªqr[s%Kx
,oqo±z~oqsRr%ªqµz{|~±r[xqr[ÆF}-z~Kxa²:}{sG¹¸n8o:}µµ	
,z~"µrRzz{oqsRsG«z{r6}-z~Kx
z~z~oqs<}|{sF}.»xEz{sG|{sF!zFEz{7}Ksµs|}-z{s8z~oqs<}µK|~¶z~oqrE}x:[z~%|~sÃ:xqsz{oqs²sG«z{r6}-z{x6x{\sGÃ:sF
}|{sF}G¸n8o:sYsGxqsÃqz»9z{o:,r[sz{oq¿}|~ssr[xY!z~|~}z{sGx|~sG}µq}-z}R}x:"¶z,\s|{»¼|~r[}x:sF8}|~s
K!sGz{sGµ6sGU}µªY}-z{sF"x«r%ªqµ}-z~sG"q}-z}q¸
Ë%È	¤¨½,sK«z{|}-z~Kx:}z{µ}8r6}-zoqx::qr[sGqG}µr6}s:|{sF{{xq:r7ªqµ¶z~K|{"r[xqr[ÆF}-
z~Kx|~qª:«z,sG«z{r6}-z{K|~G¸
 	
  !
"#%$&	&' t
( ) 796"#P
*,+-* .0/2143658793:5
¾<sqª:?ªqxqskqÆF}xqsk¹¯ }xqx:sGGµsGPr[	sxYg¹¯ :{s|~sG|.µs²s|~sF}ªRxEz?x:{q|}qµsr[sxEzgq|~
K|{sF{{¸Pvyµ<s·«z{s±F«K|{r6}6:µª:{sªq|6z~sGoqxq³EªqsG"¹¯ r6}s|~sI}x:}z{r[³EªqsG<;¼v!>=¡Rr6}s|~s
Y}|g|~G{x:}x:s8r6}Kxqz~³Eªqs~~}xqxqsG|G}xqK|~}qoqs%?9r6}P}ªY{{»¼x:z{xqx:sµµsF@;¼2APn6B,A9C2n
v!@=EDyF=EA4GRFA2A4GH?¸:ºP¯ K|{xqs<qo {µ³Eªqs<qsG,{Kx:}ª·ÁssG,}z{sGªq|?sF!z,	I\G|{sGxEz{sq¯ sF!z
\ª:|~³EªqKµ.}q\|{z{sGxEz.qsG.x»¼|~r6}-z~Kx:.KrR:µGrRsGxEz~}|~sG³Eª¯ µ:xsGxKzgs2»¼ª:{xqxqsG|g\ªq|.sGx
»Î}|~sªqx:s7ªz~µ{}z{xIKz{r6}µs¸¾<}x:<s7G}|~s\µs7|{sF}µ}s¹¯ r6}sG²G|{Gq|}µsG,sF!z²ªqxqsRz~}Ys
x:{YsGx:{}qµs¸J<x¿!z~xqKªqsqµª:«sª:|~2z\sGs|~sGG}µ}sF@K tqYtK%LM
N ºs²|{sF}µ}sr[x:WrRq}µz{<xEz~|~}L:}z{sxEz?sF!z8ªz~µssxo:|~ªq|~s«K¶z2YsGx:q}xEz,µL¯ }Kz{s ;¼|~s}µ}s\s|{LKYG|~}z{|~s²}UKsGsFx»¼|~r6}-z{xY,q|~G}µ}:µsGrRsGxEzk}³Eªq{sG?:{zk}q|~pGµC¯ \
|~}z{xO;¼|~sGG}µ}s²\K«z8KYG|~}z{K|~s<\ª:|,U}µq}z{x?¸
N ºs7|{sF}µ}Ksr%ªqµz{r[q}µ¶z~%xEz{|}-W:}-z~sGxKzk{s|{z²´6»¼ª:«x:xqs|<µsFkx»¼|~r6}-z~Kx:Kr[qµGr[sxz~}|~sG,sF,	I\G|{sGxKz,s·q}rRsGx:G¸
N ºs7|{sF}µ}KsxEz{sG|«y{ª-!szksF!z!z~r7ªqµ%:}|µsFk:|{!sz~k¹¯ }z{µ}kx»¼K|{r6}z{³Kª:sGkqª±K|«z~s·¹¸:º9}Kx:!z~|{ªYz{xj¹¯ ªqx½z{sGµ<}z{µ}R»Î}z0µL¯ K!sz0qs¿|{sFoqs|oqsG6qsqªq6q|~sG~³EªqsOP!Q"Q/}x:R;SG}µµC
T2|{r6}x:x?gsz0sG6}z{µ}[:}qs|[s·«z{sGxEzUK tV,WX%LW¸9C?sGYsGx:q}xEzÁµL¯ ªqz{µ{}z{x sG0}-z{µ}
:}:sG|~,sF!z²¶ÀÁµsY;¼µ{qµz{}:}¶z~¹¯ Kµªqz{xqÀÁªqµz{R¹¯ xEz{sG|{:|{z~}-z~Kx<K×ZL?¸Yº9}
Kx:!z~¶z~ªz{xR¹¯ }-z{µ}9xq»¼|~r[}z{³EªqsG9r[qµ³Eªqs2µs?Gsµ:YsGrRsGxEz¹¯ ªz~µs?|~sGG}µ}Ks.xEz{sG|«
«ª!szk¹¯ r6}sG,|~q|}µsGG¸
*,+\[ ]^3:_`3ba>5dc&ef_`gF3
º9s6|{sF}µ}Ks%r[x:WrRq}µz{RxKz~s|{W{ª-!szsGxar6}Ks|~s[G|{Gq|~}µs7»Î}zµL¯ K!szs[xqKr%q|~sª:{sG
|~sGo:s|oqsGGqszqµª:{sGªq|~²}ªqz{sª:|~K t:hWK ZL.KxKz²q|~G{sxEz{7ªqxqs[µ}~«ÃY}z{xIs[sFkr[z{oqsF¸
º9sG,|{z{pG|{sF8ªz{µ{G,{xEz,sxGxq|}µµ}[x:}-z~ªq|{sszµ}[r[sx:{Kx"qsG}z«z{|~qªz~k´7r[sz«z{|~ssxK|«
|~sG{\x:q}x:sKµs²qr6}xqs<qskz~|~}x:!»¼K|{r6}z{xR;¼µ}µi-µ:}µj?µskz\s²s<z{|}xY!»¼K|{r6}-z~Kx6ªz{µ{
µ}Rr[sG{ªq|{ss{rRµ}|~¶z~²sz,µs~oqr6}[¹¯ z~r[{}z{x¸
C?s,z\ss,|~sG}µ}s8\K{ss,xqr7q|~sª·%:|{KqµpGr[sGG¸"Bsµx[µ}«r[µ}|~z{8ªz{µ{s\ª:|gr[sz«z~|{s
sGxR|~|{sF«\xYq}x:s?sGª·7Kµªqr[sGGUµs,xqKr%q|~s8s,«Kµªz~Kx:.}qrR~«qµsG\sªz,kz{|~s2xÃ:x:Csz.µqsF!z
q¶ÀÁµsK|~srR\K~{qµs¹¯ }q:|{Fs|?}UKsGkq|{F«x6µ}%³Eª:}µz{ªÁ|~sGG}µ}Ksz~sxª¸Egµª:«sª:|~
}ªz{sGªq|¹q|~\K{sxEzx:.qsP«s.µrRz{sG|´8µ}8|{sFoqs|oqs.sg{µªz{xY³Eªqq|~G{s|~sGxEzµ}2z{KYKµKs.sG
«z{|~ª:z{ªq|~sGG¸¹ªY{}UKx:kr[}µo:sªq|~sª:{sr[sGxKz³Eªqs[sz«z{s6o \z{o:pG{s7sF!z»Î}ªY{{s¸º9sG}x:}z{KrR«z{sG
KxEzsx%s&IszrRKxEz{|~?³Eªqs?s|{z~}x:{µµKx:\sª:sxEzFU{sµxµsGx:ªY%kz~|{sml«xEz{xª:ngKª%{xYG
K|{s,}:«sGxEz~P:}x:gs|{z~}x:P}G¸Bªq|?sYKxEzFx6\sªqz2{s,|{»¼|~s|g:}|gs·sGrR:µsk´µC¯ }-z~µ}KPsoJ<x:
K tV%L ¸8C?sGkU}|{}:µ¶z~G,xEz{sG|~{sxEz<s%»¼|~r%ªqµs|µL¯ o\z~oqpG{s%¹¯ G³Eªq-}µsx:sz{KYKµK³Kª:ss7sGª·
|{z{s·"sR«ª-!sz~<pI|~sxEz¸\ªY<}UKx:,oqK{qsq|~G{sxEz{sG|k«ª:|<szE\s7qs|{sF}µ}s³Eªqsµ³EªqsG
r[z{oqsF8sxªqs,M
º}q|~sr[p|~sPr[z~oqs2qs?|~sGG}µ}s.sF!zµsP|~»¼|~sxEz~sGµE«z{G|{Gz~}·³EªqsPqs2n}µ}|~}Ko K W6X%L ¸UvyµG¯ }z
qs7|~sqµ}s|FY´0µC¯ }s[¹¯ ª:xqs%z~|~}x:«»¼|~r[}z{xI}À[x:s%:}|<r[|sF}ª·¹Yz{Kª:kµsGs|~sG}ª·":}x:²ªqxqs
r kGrRs\qz{ssGxqµ:}xEz{ss²z~}µµsszk¹¯ |~sGxKz}-z~KxKxqxªqs¸
ßß Ûrtsvu%w-x
W  9fvf&:vj'
	\fv			\fth   	Svf >&
Agxa|~}{xIqs%µ}6z~}µµs7sF<KxqxqGsGG:µs%q|~qµpr[sRs%|~sGG}µ}s\sªqzokz{|~s%s7z{|~pGK|~}x:s%q¶
r[sGx:«x9¸C<¯ sG«z\ª:|~³EªqKqµª:{sGªq|~r[z~oqsGªz~µ{sxEzµ}kr[{sPsGx7K|{|~sG{\x:q}x:sg¯ ªqx7xqr7q|~s
:µª:|{Fªqz~¹¯ }-z{z{|~:ªz~G:Kr[rRsqsG,\xEz~HK qV!LWYsFKªq|{\sG K WKtL9ª¿sF«ª:|«»Î}KsG KGqtW WL ¸
¾<sªq· :|{KqµpGr[sG%{s0\K{sxEz[}µ|8Msµªq8s0µL¯ s·z{|}z~Kx§sGRsF7}z«z~|{qªz7}x:{8³Kª:s0µsoqK¶·
qs%µL¯ }µK|~¶z~oqr[s%sRrR{s%sxa|~|~sG{YKx:q}xYssz¹¯ xEz~s|~YKµ}z{xIs7µ}»¼K|{r6}-z~Kx±{ªq|z~ªzµs
Kµªqr[s¸ºsF?{µªz{xYPq|~\K{sFP{xEz2qKs|«sF8M  µK|~¶z~oqr[s<n84B ;În8oqx0Pµ}z{sHBqµxqsF?@K ZL µsG
z~|~}x:«»¼|~r[}z{x:P«qµxqsG@K W"WL EµL¯ }µK|~¶z~oqr[svC? ;¼vWz~s|}-z~KsoC?µE«sF!z?KxEzv? K WKtLWEª6µskr[pµs<s
l«:}µµx: nKvLW¸
C?sG|«z}xqsG¹r[z{oqsFsP|{sF}µ}Ks.¯ xY«q|~sxEz9sgr[pµsG9qo «³EªqsGGKr[rRsPµsF9»¼|~r[}z{x:
Gµ}K!z~³EªqsF4;ÎG³Eª:}z{x:s8k}Us|v? KG ZLKª°:ªqsF ;¼G³Eª:}z{x:s,k}Us|{Bz{ KsG?mKVE- LW¸Uº}kr[«s
sGxª:E|~s,ssFr[z{o:qsG.sF!zgÀÁµsK«ª:|«z~ªzg\ªq|.µsGr[pGµsF°:ªqsGr kGrRsG¯ µ.q|~G{sxEz{sGxEz
µL¯ }UU}xEz~}KsRqs6YKªqK|Gxq|~s|z~ªz~sGµsGq»¼|~r6}-z~Kx:YE{{qµsF¸ºsG}ªz{sGªq|xEz~|KµsGxKzsGx
KxqG|~}µµ}<q»¼|~r6}-z~Kx:}|µ}\K{¶z~z{8ªE}qsx9GKx:ªq~}xEz}µK|~´µL¯ sF!z~r6}z{x7qsPz~|~}x:!
»¼K|{r6}z{x:gx:{s|~-}xEz.µ}z{\µKsK¸C?oq|~«z{sGx:{sxUK L\}:|{KYE«,ªqx:sKµªz{xRz{|~pGgxEz{G|{sF{~}xEz~s
qsGr[z~oqsG°YªqqsGsGxasF!z~r6}xEz%x-!KxEz{sGr[sxEzµsFo:}r[:>l{|{sFz~ nRszl!xsG|~{sG nq}x:µs
:ªzk¹¯ z~sxq|sGk»¼K|{r6}-z~Kx:2qµª:Koq|~sxEz~sGG¸
AgxqÃ:x7¹¯ }ªqz{|~sGr[z{oqsF9ªz~µ«sGxKzµsFG}|}z{|~!z~³EªqsFFl!r6}sFn>;¼r[z{oqsFKxq³Kª:sG?¸Gn8o:¶
|~x#K W6V!Lqªq9sGxqxqsGo 	"!:K tLEq|~\K{sxEzµ}r[z~oqs?qsGhl«Gr[x: nG:}||{»¼|~sx:sP}ªq·Gr[x:
qso=I}· 
?sGµµL¸:C?oY}³Eªqsr[x0s·s|s²«ªq|8µs<r[pGµs²ªqxqs<»¼|s ;ÎGYsGx:q}xEzs²µ}7\µ}|~¶z~<ª"
r[Kx"sz²ª¿K|~}KsxEz,µ}µj?sr6}xqp|~s´[µs|{sGYKª:~«sG|,s|,µsGqxqxqGsGG¸:¾7¯ }ªz{|~s:}|«zFC?µµx:
KGtLsF!z~r[sªqx:sz{|}xY!»¼K|{r6}-z~Kxµ}µsGr[sxEz<}-À6xqs%r[}·r[{}xKz<µ}|~|~µ}-z{x|~{ssFkK|~}
qsGxKzgs8µL¯ r6}sK¸Agx[r[}sG|{s,}|}³EªqsKFPµ}x:}-z#	m"!K tK ZL:q|~\K{sxEzªqxqs,r[z~oqs,:}K«Gs8{ªq|
µ} |~}rRs,xqsGªq|}z~Ks¸ÄkxÁr6}µµ}Ks,µ}«z{³Eªqs«sG|«z2sk{ªqq\|{z?«Y}-z{}µY´µC¯ sG«z{r6}-z{xÁqsr[ª
Ksr[sxEzFsz2µ{sk»¼K|{r[s²s»Î}%$xÁ´|{s«!sz{sG|PµsG2{xEz{xªq¶z~G?skr[ª:sr[sGxKz2«ªq|?µsF.»¼|~xEz{p|~sG
sGxEz{|~s0r6}µµsGRK«xqsGG¸ºP¯ sF!z~r6}z{xÂsF!z[oq|}|oq³Kª:sÁsz6}µz{sG|{xqGs0;C»¼K|{r6}z{xÂªer6}µµ}Ks
:ªqsG«z{r[}z{x"|{Gªqµ}|~«Gs<ª"°:zz~³EªqsZ?¸:º9sG8r[}sF2z{|}z{sF,«KxEz,qsG8r[}sF,}|}³EªqsF
& ­Ész.µsF.qµ}sr[sxEz{xEzg{|{z{«Fs,³EªqqKx:ªqzg´²qsGz{sGr[:.s,}µªqµr[\|{z~}xKz ;¼qµª:
qs²t%'r[xªz~sG8\ªq|,sGª·Ár[}sF & ­ ?¸6AgxÃYx^=¿ªY{{s #	9"! K tWL:|{KYE«sGxKz2ªqxqsr[z~oqs²qs²|~s
G}µ}Ks,:}{s²«ªq|?ªqxqs²r[xqr[~}-z~Kx0s<µ}7pI|~sxYskxEz{sG|«Wr6}s ;Î¾)(¾o?¸C?s<sG|{x:sG|2|{z{pG|{ssF!z
»¼K|«z~sr[sxEzgxqKxWµxqG}|~s2szgx¯ sG«zP:}K|{Kqª:«z{s,}ª·R-}|~}z{x:¹¯ xEz~sx:{¶z~k³Eªq:{xEzz{|~pG»¼|~G³EªqsGxEz{sG
:}x:µsG.}K³Eªq«z{x:v!>=§¸ºg¯ z~r[{}z{x[Kx:«G|{Gs?sF!z.ªqxqs,r[z{oqs8oq|}|oq³Kª:s?:}K«Gs2{ªq|
µ}r[z{oqs2s2¶z~Æ@K× ZLW¸-ºsG9»¼xYz{xY9s2:}{sgªz~µ«GsGq}xY9s2KxKz~s·z{s2«KxEzsF+*¹y{qµxqsF³Eªq
E}|}xEz{~«sGxKz,µ}ÁKxEz{xEª:¶z~%ª±o:}r[¿|{sFoqs|oqr6}xqs%»¼ªq|~xq{{sxEzk³EªqsRsGz{|}x:«»¼|~r6}-z{xY
x:{s|~-}xEzµ}¿z{KYKµKs³Kª:2x:s0\sªqKsxEzkz{|~s0:}|7Kx:{G³EªqsxEz[³Kª:s0:}|«z~sGµµsr[sxEz7oqG|{sGxEz{sG
¯ ªqx\xEzksEª:s}x:}z{r[³Eªqs¸
*,+-, .0/ 321>/ a>5
kª:7q|~\K{x:2ªqxqs0rRz{oqs¬­qs0|~sG}µ}s[xKz~s|{W{ª-!sz7r[xqLr[q}µz{K¸9Kª:»¼K|«
r7ªqµx:6µs±:|{KqµpGr[sIª|~sG}µ}s¿Kr[rRs±ªqxjq|~qµpr[s±¹¯ sG«z{r6}-z~KxsIr[ªqKsr[sxEzF?³Eªq<}
z{[z~ª:[:}|	I|~sxEz~}ªqz{sª:|~ K W:.3'q9Wq948W:&L ¸º}0r[z~oqsÁF|~¶z~s7\ªq|{ªq¶zµsRz{|}UU}µ
K ttL2szRKx:ªqzR:}x:Rs0G}|~s0´±ªqx§|~sG}µ}s6r[x:WrRq}µz{¬­)xqKxLµxqG}|~s¸ºs0:|{KqµpGr[s
sF!zs·q|~rRRKrRr[sRµ}0r[xqr[~}-z~Kxa¹¯ ªqxqs7»¼xYz{x/s[45qz<rR:µ³Eª:}xEzsG²sG«z{r6}-z~sªq|k|~
ä¼å ß äçæ
 	
  !
"#%$&	&' X
:ª:!z~sG,}Ã:x"¯ ªqx:s:}|{zsµr[¶z~s|µL¯ x:sGx:sªq|~ªqz¹¯ }K³Eªq«z{x"q|~G{sxEzq}xY?µsGkxqx:sG
v!@=©sz¹¯ }ªz~|{s<:}|{z8qs<µ}{{s|8}::}|}Zqz{|~sksF2q~KxKz~xªqz{F8q}x:2µs²oY}r[s»¼|~r[}z{x
\s|~r[sz{z~}xEz}x:{9¹¯ sG«z{r[s|sF2z{|}x:«»¼|~r6}-z{xY?r[ÃY}xEz,µ}Rz{\µKssF,!z~|{ª:z{ªq|~sGG¸
¾<s0xqKr%q|~sªY«sFz KoqsGsGx©{Kx©YsGªqsGxEzkz~|{sÁs·q|{r[sFKrRr[sÁµ}¿r[xqr[{}z{x§¹¯ ªqxqs
»¼Kx:z~KxqxqsGµµs¸C?sz«z~sz~r[{}z{xsG«z<{ªqKsxEzÀ6µsYsx¿|}«Kx"qsµ}Áqr[sxY«x¿sµL¯ sG{:}s
qs?|~sGoqsG|~o:sPszgs8µ}kx:x7xs·¶z~2ªR:} ~}sPxqsG|{Kz{³Eªqs¸  Ã:xRqs2|~G{ªY|{s2s2q|~qµpr[sUµsG
}qq|~oqsG2r%ª:µ¶z~K|{µµsG K×tL9xEzz~Ksµq\sF8szk}qqµ³EªqGsG,sGx"«x0K W%ZL9szsxsG«z{r6}-z~Kx
qs²r[KªqsGrRsGxEz K3L ¸
Agxaq|~sx:}xKz<x:{q|~}z{xI{ªq|<sG<r[z{o:qsGGYxqKª:ªqz{µ«Kx:<ªqxqs%|~sµ}-·q}z{xr%ªqµz{|~µµs\ªq|
}r[µK|{sG|<µ}³Eª:}µz{[szµ}|~}qq¶z~Rs[µL¯ sF!z~r6}z{x¸  ª/{sxas6sz«z~s6}qq|~oqsRoqG|~}|~o:³EªqsK
x:ª:.}UKx:r[.sGxª:E|~s8ªqxqs8:}|«z~¶z~KxR}Kq}z}-z~Ks8qª7Kµªqr[s8}Ã:x[s,|~}À6xqs|µL¯ sF!z~r6}-z~KxR{ªq|
µsGPÆKxqsGml!ªqz{µsFn,z{Kªz?sGxÁµr[z~}xEz2µsFPsI\K|«zP{ªq|PµsG2}ªz~|{sFg|~KKx:¸KªYPªz~µ«Kx:gªqxr6}~³Kª:s
qs«sGr[sxEz~}z{x[}x:}z{KrR³Eªqsª6K|«z~s·%\ª:|gªqsG|Psz«z{s,Y}|{z{z{x6}q}z~}z{s8sz?YKªq|gr[sGª·
qÃ:xq|µsGÆKxqsG>l«ªz~µsG n¸  Ã:x©s6\ªqK|²:|{sGx:|~sRsGx/r[z~sÁsGK|~}x:sG»¼|~r6}-z{xY¹s
r[pGµssG«z,E}µsr[sxEz,}~«´7ª:xqs}qq|~oqs²r%ªqµz{|{F«Kµªqz{xG¯ }qqª E}xEz8{ªq|,ªqx:s² |}r[qs
¯ r6}sFÁKz{sGxEª:sa}ªÅrR	Ksxs±Ã:µz{|}sFÁE}ª:~«sxY0{ª:sG~«»Î0sz"s/«Kª:«LFo:}xEz{µµKxqx:}KsGG¸
º9s"~oqGr[}a¹¯ z~r[{}z{xeqG|~z[q}x:[sz6}|«z~µsK.r[q|~sxY}xEz7µsGRsG«z{r6}-z~sªq|%|~:ª:!z~sGRsz
µL¯ }qq|~oqs.oq|}|oq³Kª:s.r%ªqµz{|{F«Kµªqz{xi-r%ªqµz{|~µµsg}q}z~}z{sxqs?{sPµr[z{s?:}´,µC¯ sG«z{r6}-z~Kx
¬K­ qª±°:zz~³Eªqs[r6}YsGªz kz~|{s[ªz~µ«6}UsF7¯ }ªz{|~sG²r[sG{ªq|~sGs6{r[µ}|{z{U;¼x»¼|~r6}-z~Kx
r7ªz{ª:sµµs#K X'qt%'ZLWq|~}q\|{z,qs|~|{Gµ}z{x<K W 'ZL9:}|2s·sr[qµs%?¸
  ,9#?&0  1 	 
*2$"6" " ,#2	 1 	3
[ +-* >/,gc _`3
	 /21 /1 /gF_ c 5
ºP¯ o Yz{oqpF«s©s/°:z¿z~³EªqsK,xEz{|~ªqz{s/:}|k|~xÅszRBqoEª:x:  K WLWkKx:««z{s ´e{ªqq\
{s|%µC¯ x-}|~}x:s[qs6µ}¿µªqr[x:}x:sÁ¹¯ ªqx©YKxEz%:o{³Eªqs6sGxEz{|~sÁsª·/r6}sGG¸8Agµµs0¯ G|{z%Kx:M  !"# %$'& Qkª  sG«zª:xU·sµEªKµªqr[s  sz %$ {xEzµsG9x:qs·sGsGª·µªqr[sG
´[|~sGG}µs|H;¼x:s·z~sr[\|~sµ9q}x:,µs%}K,¹¯ }³Eªq{¶z~Kx: x:}rR³EªqsG8Kªx:qs·¿q}x:ªqxqs:}K«ss
qxqxqGsG?  sF!z9µ}2»¼xYz{xqsgµª:rRx:}x:s.sz  µs?o:}r[sPq»¼|~r6}-z~Kx²´,sF!z~r[sG|G¸!Bª:9µC¯ o E\
z~oqpG{s8s?\sz~¶z.:µ}Ksr[sGxKzUsz«z~s?F³KªY}-z{x7sG«z:µª:{ªqKsxEzªqz{µ«Gs2{ªY~}»¼K|{r[s?µxqG}|{{s
q¶z)(P³Eª:}-z~KxIs C?KxKz~|~}xEz~sª =¿KªqsGrRsGxEz  qY}|~sxEz; A C9=  ?&M+* , -/.  0213, -4& Qq
56* , - sG«z,µsK|~}KsGxEz8{:}-z~}µ¹sµª:rRx:}x:ssz 213, - µs²K|~}KsxEz?z~sr[\|~sµL¸C?sz«z~s²»¼|~rRs
µxqG}|{«GsxqsRYsG|{r[sz¹¯ sG«z{r[s|³Eªqs%µ}q|{!sGz{xIsRµ}»¼K|{r6}z{x±{ªq|²µsR|}sxEz²µ}µC\sz
sGµµssF!zs%{ªq|~|{qz<qµªYk{sx:{:µsR}ª¿q|~ªqzG¸:vyµsG«z<Y}|kx:{G³EªqsGx:sx:GsF{~}|~s¹¯ xEz{|~ªq|{sª:x
z~s|~r[ss"|{Gªqµ}|~{}z{x 87vfvçgs"³Eªq8Kx:ªqz6´Iµ}Ir[x:r[{}z{xÂs"µ}¿»¼xYz{x½s45z
{ªq-}xEz{s K×WLM
9 :;<=>&@?<ABDC * # -. E/F 1 # -HG
$ JI ?
K L MONPARQ4STS
U!VM SWS
$  ;!%?
ßß Ûrtsvu%w-x
  9fvf&:vj'
	\fv			\fth   	Svf >&
5 ÉsF!zÁµ} |~µµsIsGÁU·sµ sG«zÁµC¯ sxY«sGr%qµsIsGÁ:}|{sF6sIKU·sGµRr7ªz{ªqsGµµsr[sGxKz{x:
;Îsx:{sr7qµs[qsGµ³EªqsG?9}ª/{sxY¹¯ ªqx©s|{z~}x/K{x:}Ks^;-W{x:}s7:}|s·sGr[qµsZ?²sz I Q
sF!z?ªqxÁ:}|~}rRpz{|~s³EªqYxEz{| µs,µ}YKx:|}-z~Kx6sxEz{|~sµsG?sª·Rz{sG|{r[sFgx:s|~z~³EªqsF¸Kºsk:|{sGrRs|
z~s|~r[sPz~|~}KªqzµL¯ xEz{sG|~}Kz{x%sxEz{|~s?µsGKxqxqGsGszµs8o:}rRRs8»¼K|{r6}-z~Kx%|~sGoqsG|~o:.z~}x:³Eªqs
µs,«sFKx:z~s|~r[s,|{sGq|{F«sGxEz{s2µ}KxEz{|}xKz~s2qs,|{Gªqµ}|~~}-z~Kx¸UºsG»Î}:µsF{{sG.s,sz«z~s8»¼|~r%ªqµ}-z~Kx
{xEzKxqxªqsGM

	 Agx7z~}xKz.³Eªqs8Ksµq\sr[sxEz.s8n} µ|FµL¯ A9C9=  {ªq|µ}³EªqsGµµs2µs2q|~sr[sG|9z~s|~r[s?Gxqs|~z{³Kª:ssG«z:}{sKx¯ sG«zsx"x:|}µ:}8-}µs\ªq|s»¼K|«z~sG,»¼|~r6}-z{xY¸
 	 Agx|}«Kxªq|~ªqz,¯ }K³Eªq«z{x"r[\|{z~}xKzsF8r6}sG8r[FG}µsGGµC¯ A9C9=  x9¯ sF!z}Y«Kµªr[sxEz:}8-}µssxz{Kª:,µsG8\xEz~,ªKµª:rRs
	 ºsIoY}r[jsI»¼K|{r6}z{x l!|~sGµnx¯ sF!zÁ:|{K:}qµsr[sGxKz6:}K6µ~«s¿Y}|{z{ªqz[sz0KxKz~sGxEz0sG{xEz{xªq¶z~G,³Eªq|~{³EªqsGxKz,sxqs:}K kz~|{sq|~G{s|~GsG?sx|~}{xªµ{~}Ks²³Eª:}K|}-z{³Eªqs¸
 Ã:xÁskG¯ }I\|}xYoq|.sFgµr[z~}z{x:  sz   -xqKª:g}µµx:|~sr[qµ}s|.µsk%5zP³Eª:}q|~}z{³Kª:sY}|qsª·sF!z~r6}-z~sªq||~:ª:!z~sG2K XL ¸-¾<sPqµª:GU}Ã:x%s?|{F«Kª:|~sgµsPq|~qµpr[s   x:ª:}µµKx:x:ª::µ}Ks|q}x:µsP}K|{s?¹¯ ª:xqsg»¼K|{r7ªqµ}z{xx:|~r[sxEz}µsG}K{{sg´kªqxqsP}qq|~o:sgr%ªqµz{|~G{µªz{x¸
APxÃ:x0ª:xqs²«z{|}-z~Ks<r%ªqµz{|~µµsksG«z8ªz{µ{s#Ft tU"H&' 	SfY}-Ã:x0¯ }rRGµ|~s|?µ}
³Eª:}µz{sµL¯ sG«z{r[}z{x¸
[ +\[ "3
	- _`3:5P>g Ogt/"! # 3:5$
º}"»¼x:z{x©sÁ%5z ;!Z?²q|~sx:/sx©r[z{s[z~ª:µsFU·sµ}x:{P³Eªqs[z{Kªz{sFµsF:}|~sGs
KU·sµ?K«x:8sr6}x:pG|{s²qsxEz{³Eªqs:s³Kª:xqsK}|~}xEz{z2:}K8ªqx¿KrR\|{z{sGr[sxEz2|~:ª:!z~s¸qkª:
{ª:o:}z{sG|{x:0r[xªqs|µC¯ }q\|{zGxqs|~z{³EªqsIsaqxqxqGsG l«}YsG|{|}xEz{sFnsxxEz{|~ªq{}xKz"sG
sF!z~r6}z{sª:|~²|~qª:«z{sFK× XZL ¹sz:µª::|{F«GrRsGxEzsFH=WsG«z{r[}z{sGªq|~K XZLW¸ÄxO=LsF!z~r6}z{sª:|²sF!z
ª:xqs»¼x:z{x&% ;¼K|{s²µs|}qoqs<Ã:Kªq|{s[K¸ ? \K~«Fq}xEz,µsF8q|~q|~z{F2{ªq-}xEz{sFM

	 %ÁsF!zk|{K~{}xEz{s<{ªq|(')¸
 	+* -, /.& % 10 ,  sF!zk«z{|~z{sGrRsGxEz,x:G}Us«ª:|('2)¸
	436587:9;=< %?> A@ CBED ¸
º}Rq|{Kq|~z{   }K{{ªq|~s²³Eªqs/%6sF!z,qsxªqxqs»¼Kx:z~Kx"qs45qzG¸
  r[qµ³Eªqs³Eªqsµs|}qo:s²s%6sF!zµL¯ sxsGµKqYsx»¼|~sªq|~s¹¯ ª:xqs»Î}r[µµss:}|}\µsGG¸tJ<x\sªqz<}µ|2rRKxEz{|~s|,³Eªqs#K XYvL M
F?GEHJI   C Q LK@G  '  z³M @  % A@ >& 758NO AQP ROL STVUXW @
$  G  W ZY/ ;C ?
5 K .& 36567:[ ; R]\ * > -,  ¸Y¾ksqµª:,KxKz{sxEz%M
WQ^ A@  .&`_acb 758NO AQP R L ST?U W @
$  G  W  Y & %?> A@ & @ & * > -@ $ 3 ;Ît"?
ä¼å ß äçæ
 	
  !
"#%$&	&' V
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
Leclerc
Geman−McClure

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
Leclerc
Geman−McClure

 . N 
	 9'	S#	:   &	 % -@= & P ! 9 #	 #t  4m: % -@= & 9   ) 9 Z & P !   	vf"$&	&' ! "fv'''&%f&' W ^ A@ >&" 9 #	 W ^ A@ U& #   ) 9 $ !
5&%('  9 $ 9 & * > A@ $  G|{qzs K ´UQ¯ }q|{pF  sz    ¸¾<sªq·±s·sr[qµsGqs7z~sµµsF<»¼x:z{x:ªq|}r[r[sxEz8sr[qµ	GsG8«KxEz8|~s:|{F«sGxKz~G (Y¸q}UKsG<µsF2»¼x:z{x:4l!\q n²}~«GsGG¸
º}±|~qªY!z~sG~«s"¹¯ ª:xÂz~sµ,sG«z{r6}-z~sªq|Rq|~-EsxEz6s"µ}/G|{K~~}x:s0sµ}±»¼xYz{x * > ¸.kª:xEz{|~ªq«Kx:8sª·sG«z{r[}z{sGªq|~Gµsq|~sr[s|{ªq|8µsF,x:xqsF8sz,µs{sGx:«ªq|,µs²z{sG|{r[ss|{Gª
µ}|~{}z{x¸º9}7»¼Kx:z~Kx"s45z ;«%?2sG«zk}µ|2r[q¶Ã:Gs,M
9  ;=>&@?AB %   * # -.    21<# -  I ?K L M N ARQ
% $  SWS   !  M SWS *) ; W?
¾7¯ }q|~pG ;L ?µ}Ir[xqr[{}z{x§s69 sG«z%F³Kª:-}µsxEz~s´¿µ}¿r[x:r[{}z{xÂsµ}¿»¼x:z{xÂs
45z}ªqr[sxEz~s«ª:-}xEz~s,M
9 :  +  * ;<=>& ?AB +   *  -.O   213, --
$  G  $+  
)I ?
K L MONPARQ
* HM  STS   !  M SWS 
$  G $  * HM   ;\X ?
5jµsF0-}|{}qµsG +    H   sz * HM =B , ,  H {xEzsF l«YK:n±´©-}µsª:|q}x: C Q LK  G szC Q LK $ G |~sG{YsFz{sGr[sxEzGF³Kª9¯ µ»Î}ªzsF!z~r[s|F¸ZC?sz«z~s?sG|{xqp|~s.s·q|~sG~{Kx²:|{F«sGxKz~sgµL¯ }U-}xEz}s.¹¯ kz~|{s³Eª:}K|}-z{³EªqskY}|2|~}qYK|«z8´  EµsG2\q2z~r6}ª·6YKªq|  Kxqxq²z~}xEz?»¼Kªq|{x:2s·qµz{sr[sGxKz
Y}|µL¯ F³Eª:}-z~KxY;Ît"?¸Fº9|{³Eª¯ ªqxqsgq~KxKz~xªqz{?s?»¼|~r6}-z{xsGsGxKzqµª:r[YK|«z}xEz{sKµL¯ }qYK|«z
Gxqs|~z{³EªqssGkµ³EªqsFkKx:sG|{x:sG8sF!z²}-z«z~xªqG}|µ}6-}|~}qµs}ª·µ}|{s* HM r[xªqs ; * HM &
* >$  SWS  "! EM STS
$  ?¸8¾<s±µ}©r kr[sI»Î}%$x9Pµ|{³Eª¯ sx ªqx\xEz  2µC¯ o E\z~oqpG{s±s/Kx:«sG|{-}z{x
ßß Ûrtsvu%w-x
  9fvf&:vj'
	\fv			\fth   	Svf >&
qsµªqr[xY}x:ssF!z[µ}|{Ksr[sxEz%µs"YKªq|Rµso:}r[½ª:|~}xKz  µ}/KxEz{|~qªqz{x§Gxqs|~z{³Kª:s
|~|{sF«\xYq}xEz{s"sG«zÁE}µsr[sxEzÁ}-z{z{GxEª:s¿|< s"´ µ}©r[xªz~Kxs¿µ} -}|{}qµs¿}ª·µ}|~s + 
}K{{s ; +  & * >   C * , - .O  F21G
$  ?¸
º}rRxqr[~}-z~KxRsF!zPqG{|~r[}r[sx:ss,r6}x:pG|{s,}µz{sG|{x:sH;¼sF!z~r6}-z~Kx6sG.-}|{}qµsG.}ª·¶
µ}|{sF + sz* HM sG«z{r[}z{x/ªao:}r[  ?<Kx:ªq{}xEz´0ªqxa}µK|~¶z~oqr[s7sF<r[Kx:q|{sF<G}|~|{F
\xY|~G8z{G|{F¸
[ +-,  @gF/ 1>5 @c 3 	-g2/$/2c 3
	 /21
kª:kªz{µ{x:kªqxqs%}qq|~o:sr%ªqµz{|{F«Kµªqz{x¿µ}~«³EªqsY;¼K|8Ã:ª:|{s7"?,}~{Gs´6ªqxqs»¼K|«
r7ªqµ}-z{x©x:|{GrRsGxEz~}µs0q}x:µsG}qs0|}xYsGq»¼|~r6}-z~Kx: ;Cs0³Eªq2sG«z7µs0}K%ªÂ|{sF}µ}Ks
xEz{sG|«y«ª!sz?¸¹ºsRrRpGµsRr%ª:µ¶z~|~G{µªz{xa¯ }q:ªqs[{ªq|<µ}"xY!z~|{ª:z{x±¯ ªqx:s7 |~}r[sRsR
µªqr[sG2Kz{sGxEª:s²Y}|?Ã:µ¶z~|~}s²K}ª:{{sxÁsz,{ªY!WGo:}xEz{µµxqxY}sK¸  ª"xqsF}ªqs²|~G{µªz~KxÁµsqµª:
K|{E{{s|F¹µC¯ }r[qµ¶z~ª:s0qsG%q»¼|~r6}-z~Kx:sG«z7x:{q|}qµsr[sxEz|~Gª:¶z~ss³Eªq?YsG|{r[szRsÁ-}-
µs|µC¯ o E\z~oqpG{s±saµxqF}|~~}-z~Kx qsIµC¯ A9C9=  ¸8Kªq|0µsG0xqsG}ª·½{ªq-}xEz~G?ª:xqsIsG«z{r6}-z~Kx
x:|{GrRsGxEz~}µs8sG«zgr[sxqGs¸ ª:x6xqKsG}ªRsk|{F«Kµªz~Kx	¹x6«\K{s¹¯ ªqx6o:}r[
 Kz~sxª[:}|
:|{!sGz~KxIªaoY}r[IsG«z{r[R}ª±xqsF}ªIsR|~G{µªz{x±{ªq\|~sGªq|F¸\º9s%q|~qµpr[s7sG«z}µK|~<sµªq
qsµC¯ sG«z{r6}-z~Kx¯ ªqxao:}r[¿¹¯ x:|{Gr[sxEz   |~}À6x:}xEzµL¯ sF!z~r6}-z~KxIª¿xqsF}ªq|~GFsxEzF:sz
³Eªq¹sF!zKz{sGxª:}|,µ}Rr[xqr[{}z{x¿sµ}7»¼x:z{xs%5z«ªq-}xEz{s2M
9       +   *  ;   
  >& ?AB +  C *   #  
   %$ .       #  
   %$ !    O G $  G R$+  
)I ?
K L M N ARQ  * HM SWS  
     !  
M    M  SWS 
$  G $  * HM  ) ; "?
[ +  @gF/ 1>5 @c 3 	-,g	c-c 5
kª:ªqz{µ«Kx:s6:µª:%´¿o:}³Eªqs[xqsF}ª sÁ|~G{µªz{xaªqxqs0}qq|~o:s7r7ªqµ¶z~K|{µµsR;Î|Ãq
Kªq|~st"?¸KªYP}µµx:.sI\sFz~ªqs|?µ}r[xqr[{}z{xÁ´²z~|~}UKs|ªqxqsk{ªqz{sks<«Kª:!WsG{:}KsGs<xqÃ:ª
|}-z~Kx:8sr[sx:{Kx¿|~{~}xEz{sK¸¾<}x:,sz«z{s}qq|~oqsoqG|~}|~o:³EªqsKEµ}7»¼x:z{xqx:sµµssF!zqµª:
µ{{s}ª·0x:KsG}ªq·Á|~K~«s|Eµ 0}[xY<r[Kx:,qsrRxqr6}[µ}ª·Ászx:ª:8\ªqKx:2sF«\|~s|s
\xYP|~G{ªqµz~}-zgr kr[s²}UsGªqxqskKz{r[~}-z~Kx0z{s|~r[x:«z{sK¸Eº}|{sFoqs|oqsk}ª·[xqKsG}ª·[{ªq-}xEz~
sF!zg}µK|~s&IsGz{ªqGs,´<Y}|{z{|qsxqÃ:ªq|}-z~Kx:}q:}|{sGr[rRsGxEzq|~oqsGs8µ}«Kµªz~KxRqG{|~sK¸Uº9sG
\x:ÃYsG,ssz«z~srRxqr[~}-z~Kxr7ªqµ¶z~K|{µµs{xEz8z{ªqz,¯ }YK|~ªqxqs}r[Gµ|}-z~Kxsµ}R³Eª:}µz{
qsµC¯ sG«z{r6}-z~KxYr6}kK}µsGr[sxEzkªqxqs7}µ|}-z~Kxx:{|}qµs¸Y¾kz~}µµKx:kµ}6r[«ssGx ªq|~s
qssz{z{s}:q|{oqs2M
kª:}µµx:Kx:{G|{sG|²qsG²:}|{z{z{xY<:|{K|~sG~«sF,sx/ªq\s6ª/{ªqq\|{zsGKxqxqsF¸hAgx
{sk|~sG«z{|~sxY}xEz2´7sG8o:}rRY?¹¯ x:|~r[sxEz?Y}|}r[z~|{³EªqsGP:}|2r[|sG}ª·6|{sGµ}z{sGrRsGxEz2}ª
ªqY}s,ªq|}xEzG-Kx6YsGªzP|~s·:|{r[s|.µL¯ Gxqs|~s,´r[xqr[{s|FszPsxEz{|~s:|{sGx:|~s8~}r[x:r[{}z{x¸
ä¼å ß äçæ
 	
  !
"#%$&	&'  
  
   	 

 
   	 \   	   
  	
   \  
   
 
  !   "#$ %
  !   "# 
&(' )+*,+-/.0*213%46587 -:9$' 58;  \ 
<=3%46587 -:9$' 58; 
<=3%46587 -:9$' 58;  >
&(' )8*%,8-?.0*213%46587 -:9$' 58;   
 ¹ N 9'	S#	Sf0 : 	S&' 	SfRh&&#& 	 	  A@ 	 7 	SA t
C?sF?z~}xEz»Î}zGµ}:}|«z~¶z~Kx§«Y}-z{}µs6sG«z7{sÁqsÁr6}xqp|~s0}:}z}-z{s[szRs6:|{sF{{ª:sF!z
|~\z~2!ª:{³Eª¯ ´[qz{sx:|sF,ªq\sGksz~}µµs{ªqoY}z{sK¸
ª:|µC¯ xq¶z~}µ~}-z{x¿s7sz{z{sY}|{z{z{xqx:ª:q{YE«Kx:,¹¯ ªqx¿r6}~³Eªqss{sr[sGxKz}-z~Kxqª
s|~sF}ª|{F}µ{.:}|ªqxqs?q|{Gªq|~sgs2«sGr[sxEz~}z{x}:}z~s>K×"V!LW¸%Bªq|9ªqx%µªqr[sgKz{sGxEªY}|9ª:x
{sª:µµ}s8qx:}|~s,szPªqx:s\|}-z~Kx[¯ G|{E«xU;Î}Ã:xÁ¹¯ {µs|gµsK|«z~s·¹sz?skG}~«sG|.sx6:}|«z~ªqµs|
µsG[xqxqsFz~Kx:7}UKsG6µsxqs|{»kKz{³Eªqs%?µL¯ ªz{µ~}-z{sGªq|6oq{¶z[sr6}xqpG|{s"xKz~s|}z{sÁªqx½\xKz
Ks|~r[s«z{ªq:}x:kµs%|{z{s·¸qÄkxqs%|{K~{}x:ss%|{Gx|~KµGs:}|ª:xI«sGªqµsKxqxqs·z{K:qª:
ª:xqs\|}-z{x"sµ}z~}-z~KxÁ»¼Kªq|{x:~«sGxEz2µ}[«sGr[sxEz~}z{x6ÃYx:}µs¸  ªxqsF}ª"s|~µµsCB½µsqµª:
K|{E{{s|FKµ}R:}|{z{z{xsG«z,x:¶z~}µ«Gs:}|,ª:x"ª:xq³Eªqsªq\ssµ}Rz}µµsªµªqr[s¸J<x¿{ªq«s
sGx:{ªq¶z~s%{ª:sG~«sGrRsGxEzko:}³EªqsªqYsR¯ µ9xKz~s|«sFz~sµs%r[}K{³Eªqs7s%{sr[sGxKz}-z~Kx"sz<{~}[z~}µµs
sF!zk{ªq\|~sGªq|~s´ &ED+F ¸J<xqz{sxEzk}µ|2ªqxqsxq¶z~}µ~}-z{x}xY}-z{Kr[³EªqsGrRsGxEz,oqG|{sGxEz{sszYs
l«z~|{sGsvn²sµ}R:}|{z{z{x9¸
º9|{³EªqsRµC¯ x/o:}x:s[s7x:KsG}ª/s[|~µµs¹o:}³Eªqs[ª:Ys6s[µ}0:}|«z~¶z~Kx±sF!z{¹Kª±xqKx
qsRr6}xqpG|{s[}:}z}-z{sK¸¹ºs6|~¶z~p|~sRqs[qGKªq:}s[¹¯ ª:x ªq\s7z~sGxEz%r[z~s6s[µ}q|~G{sx:s[qª
r6}K{³EªqsIsa«sGr[sxEz~}z{xjªs|~sG}ª ;Îx{ªqoY}z{s¿ªqxqs±q|{F«x r6}-·r6}µsI«ªq|µsa|{z{s·t?
r6}<}ª:~«s%µL¯ }F³KªY}-z{xI}ª·¿xqx:sG²ªIr[pGµs7sG«z{rRR³Eªq\sªqzkz~|{sR}|~}Kz{G|{{s:}|<µ}
q«z{|~:ªz{xµ}µssF8U}|{}:µsF?}ª·µ}|~sG +  ¸J<xoqsG|~oqs²}x:{´%»Î}|~s\|~s|8sG8|~z{p|~sG
l«r[}sFn,}UsG8sFgKxEz{|}xKz~sG.}x:}-z~r[³EªqsFYsG|«z~x:sxEz{sF¸"AgxÃ:x6µ}:}|{z{z{x6}Kq}z}-z~Ks,YsG|{r[sz
qs<|}-À6xqsG|?µL¯ sF!z~r6}z{x}UsGkªqxqs²|{F«Kµªqz{x0sµL¯ K|~q|{s²ªKU·sµq}x:2µsG2ÆKxqsG2¹¯ xEz~|kzGz~ªz
sGxG¶z}xEzksG8sI\K|«z8xªz~µsGszk%5z{sGª·}µµsGªq|¸
[ +G . / aIHc 5da>5 a /KJ/,g _`3 	-/21 @_mgF_/ / 3:g	8L4@5
kª:}µµx:r6}xKz~sx:}xEz"z~}µµsG|"µs/rRpGµs s »¼K|{r6}z{xÅ³Eªqs/xqªY0ªz~µ«Kx:¸,kª:
}UKx:,o:«9qs%Kx:«G|{sG|,ªqx¿r[qpµs:}|}r[z{|~³Eªqs}À[x:s´EP & :}|~}r[pz{|~sG,{ªq|²o:}³EªqsªqYs
ßß Ûrtsvu%w-x
 '  9fvf&:vj'
	\fv			\fth   	Svf >&
 2t N   6 7h	 "E	  6	\f  : 	\p
 v	  :U&' 	Sf "3!  Ft t   v'  	\f  
 tF 	  :h '
	S	 
f: 	\p
 v	   	 	 v'
	`j' "7  3!    :o &'>j't'"	
	  2	&h 	Sf  		\vf F'vft " ## 	 F%  &'	4f&26'
	\  & ­ !
;C}q:|{oqsR}~«sGÆ7µ}~{³EªqsRq}x:<µsRKr6}xqsRqs7µ}Á«xr6}<|~}|{sGrRsGxEz<ªz~µ{sRsxar6}s|~s
r[FG}µs%?:s%³Eªq9YsG|{r[sz²¹¯ sF!z~r[sG|ksG<»¼K|{r6}z{x:8qµª:9l!|~o:sG n²³Eªqs%sGµµsGIs|{z{sG:}|ª:x
r[pGµs%x:«z~}xEzG¸Bª:|ksG<ªq\sG<KxKz~sx:}xEzrRKxYsYP & U·sµx:ª:,x:ª:k|{sF!z~|{sGKxqx:8´6ª:x
r[pGµs2|{so;A²:}|}r[pz{|~sG?sz.YKªq|.sGª:YsFxEz{sGx:}xEzr[x:qs <U·sGµGG¯ sF!zªqxRrRpGµs
x:«z~}xEz,³Eªq¹sF!zsF!z~r[K¸
 ªexqsF}ª½s|~G{µªz~Kx §sz[}ªÂxqsF}ª½s|~µµs  L  &
	   & P .O.O.  L  sF!z[µ}Y}|{z{z{xªµªqr[s=   sx   L  ªq\sG¸Bªq|ko:}K³Eªqsªq\sqµL¯ x:|~r[sGxKzkqs»¼K|{r6}-z~KxsF!z,q|~,sµ}7»¼K|{r[s,M
M  & P   W  H      L  &    
5    sG«zªqxsFz{sGªq|´^P & :}|~}rRpz{|~sG?szF
  &  P   W Q Q Q Q Q Q Q QQ Q Q Q P   W Q Q Q QQ Q Q Q Q Q Q Q P   W

)
º9s±«z{pGr[sasIK«x:}s  «ªq|µ}Â|~µµs    x:ªqzªqxc «z{pr[s/s±K«x:}Ks  L  «ªq|µ}
Y}|{z{z{x!  L  M
M  H 	 P .O.O.  L   M#" H 	 P . .O.$  L   " H   L  %P'& F # ,  H )(!* S , H    )
  z}xEz0µL¯ sGx:«sGr%qµsIsF6:}|~sG6s¿KU·sGµ[K«x:6ª Kµªqr[s    PxqKª:6sGxY[r[}xEz~sx:}xKz
q«z{xqª:s|8q}x:8sz8sx:{sr7qµs²sªq·6zE\sG8sµ³Kª:sGGsµµsF?qxEz2µsG8sGª·ÁU·sGµ?«KxKz8q}xY?ª:x
r kGrRsªq\sszsGµµsGqxEz,µsF,sª·"U·sµ8}qY}|{z{sxqxqsGxEz,´[sGª·ªqYsF!z~xYz~M
M /   L  &+	B  ,  H  -, 	2 , .    )
M/"10&2/   L 3* &+	VB  , H   , , ,R H )()*  )
ä¼å ß äçæ
 	
  !
"#%$&	&' K
  L 3* x¯ sF!z:}6s±{sz"«sGªqµsGr[sxEz{" H   L  P ¸ J<x}©µ}|~sr[sGxKzÁµs¿:}|«z~¶z~Kxqxqsr[sGxKz
{ªq-}xEzM?  &      L   V   L *    L  *  ¸ª:|ÁsG[|}«Kx:Rs¿µ}|{z{µL¯ x:sIqs"|~G{µªz~Kx Âxqs¿«sG|~}a:}Rq|~G{sxEz6q}xY[µ} {ªq¶z~s¸
ºP¯ x-!sFz{x¿q}x:8µL¯ s·:|{sF{{Kx<;-"?8sµ}[xEz~|~}xEz{s:}|~}r[z{|~³Kª:s<:}|ªq\s}ª"xqsF}ªs|~µµs±x:qªq¶z´©µ}©»¼xYz{xc«ªq-}xEz{s/s±µL¯ sx:{sr7qµs   & 	      & P .O. .   sF0Y}|}r[pz~|{sF
qÃ:xq~{}xKz    M
9      +   *  ;<   
  >& 9      +  ;   
  P 9 $     *  ; 
    ;SV?
}UKsG M
9      +  ;   
  '& ?  ?<A
	 +  * U 
     $       21<#4 
      
$  G   +   
sz
9 $     *  ; 
  >& I &  ? 
 ?* A     ?K L MONPARQ  *
HM STS  
        !  
  M   M   *  STS $  G $  * HM 

)I  ? 
 ?
K L MONPARQ 
* %M SWS  
         !0 
  M   M     STS $  G $  * HM 

)
ª:|.µs8xqsF}ª[s,|~µµs sz«z~s8»¼x:z{x[¹¯ xqsG|{Ks8sG«z.r[xqr[{s8:}|.ªqxqs,r[z~oqs,s8zYs
r[Kx:q|{sF?G}|~|{Fg\x:G|{FPz{G|{F¸cYKq?Ãq·FEµs²q|~qµpr[s<sG«z8³Eª:}K|~}z{³Eªqsk:}|?|}:YK|«z?}ª·
KsGz{sª:|~2s²:}|}r[pz~|{sF   >  sz,µ}%|{F«Kµªz~Kx0sF!z,Kx:ªqz{s}ªrR	Ksx0¯ ªqx:s<r[z~oqs¶z~|}-z~Ks
qs7z\sYG}ª:~! BsGsGµC¸¹º9s[oY}r[/qsGx:KxqxªqsG   & 	      & P .O.O.  L   z~}xEz´«KxIz~ªq|ÃYµsG8\q{xEz,qz{sxª:8s·qµz{sGr[sxEz:}|,µL¯ G³Eª:}-z~Kx0;Ct"?¸
  =*, 1 	
, +-* ^7/8g	 51436_`3
	 /41  >g a>/41@1 /5$ g2/5c-c-5$
¾<sG0|{F«ªqµz~}z~Áqs¿µ} r[z~oqs±¬K­'{xEzÁq|~G{sxEz~GÁ{ªq|ÁµsG[ÃYªq|~sG#W©sz X¸2ºsGÁµªqr[sG6´
|~sGG}µs|g{xEz?sGª·6}³Eªq{¶z~Kx:P¬K­ v!>= ;ÎnZ?gskqsª·6«ª!sz~2	I\G|{sGxEz~G¸Kºskµªqr[s|~sGx:«z{|~ªqz
2}UsG²xEz{s|~\µ}-z{xz{|~µxqG}|~sPsF!zk:|{F«sGxKz~¸vyµ}[z{G}µªqµ´[:}|«z~|kqª¿µªqr[sqµssz<qª
oY}r[7sqqµ}sr[sxEz.sx:{s8sG«z{r[¸kª:q|~G{sxEz~x:E}µsr[sxEzgsªq·%Kµªqr[sFqs8qpI|~sx:s
µL¯ ªqxI}U-}xEzsz²µC¯ }ªz~|{s}q|~pG,|~sGG}µ}sK¸qº9}6Y}|{z{z{x¿}q}z~}z{ssF!zkGK}µsGrRsGxEzq|{F«sGxEz{sK¸hC?sz«z{s
Y}|{z{z{x YsG|{r[szsI|}-À6xqsG|ÁµC¯ sG«z{r6}-z~Kxq}x:ÁµsFÁ|~xY6¹¯ xEz{G|kz<;Î|{z{s·t?RsGx}-z«z}o:}xEz
r[Kx:,¯ r[YK|«z}x:s}ª·0|~KKx:8³Kª:xqssGr[}x:sGxKz,:}K8xqGsG~{}|~sr[sGxKz8µ}7r kGrRs}z«z~sxEz{x¸
º9sGKµªqr[sGqs%	I\G|{sGx:s%qsxEz>kz{|~sxEz~s|~q|{z{F}UsF<:|{F}ªqz{xq:ªq~³Eªqsµ9sGx¿|{F«ªqµz{s
µ}«ª:YsG|{\K{¶z~Kx7s,sGª·7:oqxqKr[pxqsF8MUµs8q|~sr[s|.sF!z.µL¯ sG|{|~sªq||~G{qªqsµµs8s8|~sG}µ}sKGµs«sFKx:
ßß Ûrtsvu%w-x
U  9fvf&:vj'
	\fv			\fth   	Svf >&
sF!zPqªqsk´²µ}qpI|~sx:s¹¯ }³Eªq{¶z~KxRsGxEz{|~s,µsFgsªq·7Kµª:rRsF.³Eªq:x:ªqzPªqx:spI|~sxYs,sxEz~|{s,µsG
qsª·"oq«z{K|}r[r[sG8xqz{}ª·¹¸=Rkr[s%}UsF²ªqx¿|{sF}µ}s²:}|{»Î}zGqµL¯ r6}Kss%	I|~sx:sxqs%{s|}z
Y},Kx:«z~}xEz~s¸
º9s¿|{sF}µ}Ks\sªqz kz~|{s[!ªqKIKrRr[sz~|{pF6{}z{!»Î}~}xEzG.sGx :}|{z{ªqµs|6\ªq|ÁµsG0!z~|{ª:z{ªq|~sG
}x:}-z~r[³Kª:sG{YFÃY³EªqsGkr[r[sµsGksxEz~|{ªqµsGszkµsz{|~xYG|{Gq|~}µC¸qkG}xqr[x:\sGks|~|{sGªq|
qsr[sªq|~sxEzFgsxj:}|«z~ªqµsG|0q}xY6µsFÁÆGxqsFÁK|«z~G}µsGE;Î{µµx:?¸4Agx »Î}z0µ} -}|~}qµz{±sIsG
|~KKx:[sG«zÁz~|{pF6r[\|{z~}xKz~s¸ C?s¿q|{Kqµpr[s±|~z{³Kª:s¿xqsI\sªz^kz{|~sIK|{|~sGz{sGrRsGxEzÁ|{F«Kµª }UsF
µL¯ ªz{µ~}-z{x{sªqµssr[z{o:qsG,:}K«GsG8KU·sGµmK!Wq¹%X%LW¸
º9sGkz{sr[:s[}µªqµL\{ªq|²ªqxqs7Äkµ¶z~|~}^B:}|~7t4' ;Ct4'%'6r[K}oqs|{z{ÆZ?\-}|~sGxKz<sxEz{|~s P%QÁr[xªz~sG
\ª:|,µs|~sGG}µ}s}-À6xqsKµK:}µ¹sz P Y¬ Q7YKªq|µs|{sF}µ}KskxqKxWµxqG}|~s}UsFksF!z~r6}-z~sªq|k|{Kqª:«z{s¸
º9sGKµªqr[sF{xEz¿s±z}µµs &  ( &  ( & Q"Qq¸8Kª:"ªz{µ{x:"¬Âx:KsG}ªq·jqsa|~G{µªz{xc}|
µL¯ }r[qµ¶z~ª:s6sGqqµ}sr[sxEz~\sªqz}z«z~sx:|~s[¬"Q0KU·sµ¸ªq|sF!z~r[s|µsG P & Y}|}r[pz~|{sF<s
oY}³Eªqs[r[qpµsÁ}-À6xqs¹µL¯ sG«z{r[}z{x©G¯ }|{|kz~sR}ª/x:KsG}ª s6K|{µµs & s[|{F«Kµªqz{x/µ}qµª:ÃYxqs¸
 ªÁxqsF}ªÁsK|{µµs PKsz2{ªq|PµsG?ªq\sG2KxKz~sx:}xEzPr[x:PsP & KU·sµ-KxÁsG«z{r[sªqxÁx:|~r[sGxKz
Y}|}r[z~|{³Eªqsk|~Kqs;AR:}|~}r[pz{|~sG?¸AgxÃYxq}ª"xqsG}ªs²|~µµsoQ:sz,YKªq|8µsF8ªq\sG8|~Gª:¶z2´
ª:xU·sµLªqx%x:|{Gr[sxEzx:«z~}xKz´¬,:}|~}rRpz{|~sG¹sF!zsG«z{r[¸FvyµExsGxKz9qsPxqz{s|³Eªqs?{sªqµsr[sGxKz
P%Q"rRxªz{sF%{xEzxqFsG~~}|{sF<\ª:|r[sxqsG|%µL¯ GU}µªY}-z{x!ª:~³Eª¯ }ª©xqsG}ª©s6|~µµs  & ¬¿s6µ}
|~G{µªz~Kx0µ}7:µª:,Ã:xqsY;¼µsGkªq\sG,{xEz}µ|2µ}|{KsG8s ")"E?¸
, +\[ ^7/8g	 51436_`3
	 /41  >g a>/41@1 /5$  	- @c /5$
ª:|r[qµz~s|sz«z~sRz{ª:qs[{ªq|KxqxqsF|{GsµµsFxqKª:²xqªY«KrRr[sF<xEz{G|{sF{{G²´"-}µªqs|
µsG?\s|{»¼|~r[}x:sFPs²xqz{|~skr[z~oqs<{ªq|8sG8KxqxqsF?{r%ªqµsF¸Eªq|8sGµ}x:ª:8}UKx:.ªz~µ«²µs
»Î}xEzr[s²v!>=)«\xqqµs«ªq|8µs«z{s /s¿sµC¯ vyx:«z{z{ªzkksªq|~µK³EªqssH=¿KxKz~|{F}µm;fT2|}x
2sHM
	



 	  	  	 
 	]  	     ? KFZL ¸FC?sG2x:xqsFPKxKz2z~k|~sGª:sµµsF?}UKsG8z~|{Kx:KsG}ªq·±s6q|~ªq¶zsz%¹¯ xqo:r[KxqG¶z~¸¹ªq||~G}µ{s|sGz{sG«z~G¹xqKª:}UKx:²x:|~7ªqx©o:}r[
xEz{oqz{³Kª:s"´±:}|{z{|Rqsµ}a{r[r[sqs"sGª·Âo:}rRY8MªqxeoY}r[Â}-À6xqs"µY}µ2sz[ªqxeo:}r[
}µF}-z~|{sK¸kª:[xqsIo:s|oqx:7:}K6´/xEz{oqz{«sG|Rª:x oY}r[Ol«|~G}µ!z~svnr6}[ªqxjo:}rR½}UsF
µsGÁq|{Kq|~z{G0«ªq-}xEz{sF8MPqs¿|}x:sF6»¼K|{r6}z{x:6szsF6-}|~}z{x:[µ}µsGÁYsG|«z~ªq|{Y}xEzÁµ}
z~\µKs±qsG!z~|{ªYz{ª:|{sF2sz¿sF}-Ã:x s±r[sª·jz~sG«z{s|µsGo E\z~oqpG{sG"´§µ}e:}{sas/xqz{|~s
}qq|~oqs¸9º9s0o:}rR§}µF}-z~|{s6sF!z%KxqG|{Á´I:}|{z{|%¹¯ ªqxÂ{ª:«Wsx:{sr7qµsÁqs & Q"Q QU·sGµ²z~|~G
}µF}-z~|{sGrRsGxEzPq}x:Pµs<Kµªqr[sK¸ Agx"o:}ªqxÁs<sG?YKxEzEo:}ªqxqsksFgz~|{K?KrR\K~}xEz~sGgs<µ}
q»¼|~r6}-z~Kx"sF!z<µ}6|~G}µ~}-z{x¹¯ ªqxqs7U}|{}:µs}µF}-z{K|~sK}ª:{{sxqxqssxEz{|~ssGx¿ÆG|{6sz²¹¯ GG}|{z
z\s P & Q " " ;¼Kx\sªqzk}x:«Kz{sGxq|qsG8»¼K|{r6}z{x:?z{|~pG2r[YK|«z}xEz{sF?¸qÄx"µ{~}Ks<µ}µ\sF!z
sGx:{ªq¶z~s0sI\sFz{ª:s.s³Eªq2YsG|{r[sz[s0:|{K:}Ks|%sz«z~s»¼|~r6}-z{xe}µG}-z~|{sÁ{ªq|Rªqx§K«x:}Ks
|~sG«z{|~sxEz}UsG<ªqxqsqG|~~{}x:s<sxOP  , ¸Y¾<}x:,sK«x:}KsEµ}6q»¼|~r6}-z~KxsF!z,|~ª:µp|~s<r6}
Kx%r6}xEz{sxEzgsG.q~KxKz~xªqz{F}ª·»¼|~xEz{p|~sGs,s2K«x:}s¸FºsF|{F«ªqµz~}z~s,sFz{sG«z~G-\ªq|
qsG|~sG}µ}sF<}À[x:sG²µ:}ª·Iszx:xWµxqF}|{sF<}UKsG7sG«z{r[}z{sGªq||{Kqª:«z{s{xEzr[xEz{|~G{ªq|µ}
ÃYªq|~s q¸
º9sz~}qµsG}ªas%µ}6Ã:Kªq|~s%0Kxqxqs7ªqxqs%x»¼K|{r6}-z~KxI³Eª:}xEz{z~}z{sR«ªq|<µ}³Eª:}µ¶z~7ª±|{sF}µ}Ks
sGx»¼x:z{x±qs%	I\G|{sGxKz~sG<xY¶z~Kx:s·YG|{r[sxEz~}µsF¸  x:«LYq{YE{}xEz<sGkr6}~³Kª:sG:x:}|~sG
qs[{sKr[sxEz~}z{xaqs6µ}"r6}-z~pG|{s[|~«sRsz%s[µ}"r[}z{p|~s[qµ}x:oqsK¹µgsGsGxKz\K~{qµs6¹¯ -}µªqs|
³Eª:}xEz{z~}-z~Ksr[sxEzµ}{ªq\s|~YE«z{x/s6sGqsª·aµ}K{{sG²sGx±»¼Kx:z~Kx/sF:}|}r[pz{|~sG²s[|{sF}-
ä¼å ß äçæ
 	
  !
"#%$&	&' Ft
 ÈYÍC¥¦ "¤FÈ\¥ -Ì   
 È\ÍÎ¥¦  	EÌKÈ¤GÊ-¥ÎÊ  $   
  
 È\ÍÎ¥¦ Ì  Í   $
 6W N  v' : 		\'@  	
,¬K­ !  v'o"]:j'v 	SfF'' 	,"v'  : &'- 	
# H  ! '  	\' @& 	f'#!   #&t'vf  &' :#v'<&'
	Y  & ( &  ( & Q"Q !   Z: <t'
	\ : 	#v'
	
	:  7t# 	 7F		Sf 	Sv^  Z: ^f$&	UZ 	 F 7  ^  &v#	Sf "$ 	&  !
     t&	 t 	  # 

`	v' :#&' '&:v'@#	t'
	\ : 	\'4' 	  7tv'#! 6'
 	Sj't'	Sj' Z! ">&' 	Sf^ 	F  t@t  @&'& 	Sf2 - &'
	\#	SfE&'	 j'
 Ut   
 v	  &  6' , Et  o
v  & Q !
µ}Ks ;Î}À6xqs%KµK:}µL:xqz{|~s%r[z~oqs7}UKsGsF!z~r6}z{sª:|²³Eª:}K|~}z{³Eªqs%{sªqµsz²xqz~|{s7rRz{oqsR}UsF
sF!z~r6}z{sª:||{Kqª:«z{sZ?¸mC?sz«z~s0«ª:YsG|{\K{¶z~Kx sG«z%r[sG{ªq|{GsÁ:}|µ}¿{sxY«qµz{K9µ}I«\G¶Ã\z{Ász%µ}
ßß Ûrtsvu%w-x
!W  9fvf&:vj'
	\fv			\fth   	Svf >&
  UÊ ¼Ê CÈj¦/¥Í¼Ê  CÍÎÍ 
 P£	 Ì   ¼Ê  qÍ   $ !  
 P£	 Ì qÍ   $ U 
  !   #2
  X N  v'9v' : 		\'9 7 &#& 	 &' h&vh 		'7% :   
 7v' 	  
 !  ! 7t
	S 	Sf 7&'& 	 ov&'#7th 	 7F
	\ 	SfUt$A to#t  "4
 v	 & "	  t j'	Sf
: 	Sp
v 4  ^v' 	\f<  76'    	v' 76' 7t#	\ 	\'t$&' ' 	 "##&t'vf & ( & ( & &j'O -  	Sj'	Sf 8 : #%		#P & W7F
#	\&' 	4!* &'  : &'   @   	 	S
 	 7 	v'  47h  	Sf2 7 :j' t 6'  $#	&hF' 	#']7t7F' 	SfO    ! v :'  H	'#	\f 	4!
\s|{»¼|~r6}x:sPz~z}µsoK WKLYÃYxq.qs,µ}²r6}xqp|~s8«ªq-}xEz{sK¸Kª:.KrRY}|~x:sGª·%Kµª:rRsF8M¹¯ ªqxqs
Y}|{zµ}¿µ}K{{¶Ã\}-z~Kx±xqz{}µs ;¼r6}-z~pG|{s6K|{{sRKª qµ}x:oqsKKµªqr[so?sz%¹¯ }ªqz{|~s6:}|{zµ}¿µ}K!
ä¼å ß äçæ
 	
  !
"#%$&	&' ZX
 ÈYÍC¥¦ ¤FÈY¥ -Ì   ÈYÍC¥¦  	ÌÈ ¤GÊ-¥¼Ê  È\ÍÎ¥¦ "Ì  Í   P£	 Ì   ¼Ê  qÍ   P£	 Ì  qÍ 
   N   	S)7h	h tR  &' : 		\'¬K­ ' :  &'  t&'Y& v'#! &'Y"]:j'v 	SfF' '& 	H &' : &' - ) 
  H"! '  	\' & 	\'#!   F'vfR"v'(:#&'ov'
	   & ( &  ( & Q Q !
 O8  Zt& 	  t 	   	

9	&'Z:#v' 	\f! E 	 t'
	\ : 	\' '& 	> 7F&'  &7t
	Sf :f&   t  U
	 7 :j' t6'( 	\j'F' :^ ' t  ' 
   		SfE U
	  !
 &' Z:#v'    @&h  Z 	  	S  	 7#	v'oZ47  	Sf 7 :j' t h 6'o"$ 	&ht'	
' 7t&7tZ'v 	SfO    ! v :'     ' 	Sf  	
 ÈYÍC¥¦ ¤FÈY¥ -Ì   ÈYÍC¥¦  	ÌÈ ¤GÊ-¥¼Ê  È\ÍÎ¥¦ "Ì  Í   P£	 Ì   ¼Ê  qÍ   P£	 Ì  qÍ 
 4V N  &v & 7h	h t "^v' : 		\'%¬­ ' :  &'^"thv'^&	&'#!  &'+Z:#v'Y' 	  &'"]:j'v 	SfF'  ) & 
     ! ']#	\'H @&& 	f'#!
{ÃY}z{xIxqz{}µsR»¼|~r[sR:}|²µs[o:}rR/ xEz{o:z{³EªqsRqªq<|~sGG}µs%{ªq|µ}0:}K«sRªaoY}r[as
q»¼|~r6}-z~Kx§sG«z{r[O;ÎKµªqr[s?¸4C?sµ}a|~ssxEzR´ r[:}|~s|7µ} µ}K{{¶Ã\}-z~Kx ;¼K|~¶z~0z~s|~|~}x?
qª±Kµª:rRs P7|~sGG}µsR}UsGµ}"µ}~«ÃYG}-z{xIqªaKµªqr[s & ¸vyµsG«z}µ|\K~«qµsRs[Kr[z{sG|<µsG
|}8YE«z{»Î ;Îk4?YµsG,|}8xqE}-z~¶»ÎH;Î<?YµsG,»Î}ª·"YE«z{»Î ; (4?szµsG8»Î}ª·x:K}z{»Î ; (o?¸
Kªq|,ªqxqsµ}K{{s²Ãq·sµsGE|}8\K{¶z~¶»Î{xEz,µsG8U·sGµ,}q:}|{z{sGx:}xEz,«r%ª:µ¶z}xqGrRsGxEzk}ª·µ}K!
{ÃY}z{x:RsG[Kµªqr[sG  szÁ.µsGR|~}7xqGK}-z~¶»Î[{xEz[µsF7KU·sµ%x¯ }::}|{z{sGx:}xEzR´/}ªYªqxqs
qsGsGª·©µ}~«ÃY}z{x:G¹µsG»Î}ª·a\K{z{»Î%{xEz%µsGKU·sGµ}q:}|«z~sx:}xKz%´µ}¿µ}~{¶ÃYG}-z~Kx qª
Kµªqr[s)r6}[:}K6´ sµµsqª½Kµªqr[s %gµsGR»Î}ªq·exqGK}-z~¶»Î[{xEz6µsF[U·sµRx¯ }q:}|«z~sx:}xEz
Y}6´/µ} µ}K{{¶Ã\}-z~Kxeª½Kµª:rRs)r6}6´ sGµµs¿ª µªqr[s¸4J<xjÃ:xqz0}µ|7µsGRz~|{K
|{z{pG|{sF[s|{sFª:E|~sr[sGxKz M{sx:{qµz{ &      	   g{\GÃY¶z~ &          
\s|{»¼|~r6}x:skz~z}µs &   @       @
 @   
   ¸C?KrRqz{s7z{sxª sRµC¯ ªz{µ~}-z~Kx
qsµ}K{{sG8:x:}|~sGGµsF,r[sG{ªq|~sG8³EªqsxqªY8z~sxqKx:,«KxEz,qsYKxqxqs³Eª:}µ¶z~¸
ºP¯ F}|{z³KªY}|}-z~³Eªqs7rR	Ksx ;fAo= ?<sxEz~|{sRµsF²µªqr[sG<sG«zK}µsGr[sxEzqxqxqK¸  Y}|{z{|²s
sG²|~G{ªqµ¶z}-z<:|{Gµr[x:}|~sGG\xqª:²\ªqKx:««´xY!z}-z{sG|<µL¯ }q\|{z²K!sGz{»2ª/|~sG}µ}sx:x
ßß Ûrtsvu%w-x
   9fvf&:vj'
	\fv			\fth   	Svf >&
µxqG}|~s¸ Bªq|Rµ}a:}K«s"s"sG7xq»¼|~r[}z{x:GµC¯ }q\|{zRqsµL¯ sF!z~r6}z{sª:|R|~:ª:!z~s{sr7qµs"«s»Î}|~s
{ªq|{z{Kªz8{sxEz~|,sGx"G}8sYsG|«z~ªq|~:}-z~Kx"sF,x:xqsF?K|{x:}µsFP:}|8ªqxxqKsG}ª0µsK²qs²:|{ªqzsz
¯ xqoqKrRKGxqz{K¸
  N t"$& b 7F	S  "v' 7t%&v#&'   -  
"v 	 : E" 	
U&)&h 	Sf  &'7t
	:$	Sft' <7,7t
	v'> & 	    $& : 	-  t#
&h& 	 	 #	 "v'@7 	\fF'@ >	!
"o tj'vf&'
 
 	 $   : 	Sp
 v	= t 	SAt   : 	Sp
 v	 "$6'
	 	4!*&'@#v' :&'o  '#7t&  & 	  'F'vf$&p 	  	" 7t&%&v  			UhA t& 	 E t R $  	SE	 	 ! "U Q%  	  &'U	''&'
#	S 
 vj'#	9 	\  $&	F !
ä¼å ß äçæ
 	
  !
"#%$&	&' V
  Ê\¦ 
vp
h   &v#
¦   E¤R¢ÌKÈ¤Ê-¥ÎÊ¤
 	
 
  $ 4'
	S 	  :  $ 6'
	 
¦   ¤  P£	 Ì ¤
 	
 
  $ 4'
	S 	  :  $ 6'
	 
   N  @&' : 	 	f'Y  	 7! :^   
Y' : "thv' 'v : &'#!   & 	  #  )   ' t$ 	 :#"&v 	\f ' 	 F#	\A tH
" 	\j'' 	#^	 &j':h  7h 	Xt  "v'#  &v#	Sft'
 7t
	 	  "v'#j' 	S : 	&'	%	&' #j'# 
"	&# 	(:  t 7bj'' 7t: 7h! :# 
&	  6	Sf !  6'>7h&'& 	t'- #
   &v# ,- #
 F'
	\ : 	'7t -  
"v 	 :    
 
#	4 v'H#
v'" @&&h !
ßß Ûrtsvu%w-x
F  9fvf&:vj'
	\fv			\fth   	Svf >&
   "# 1 "9(2>&/89&a,#P,
kª:R}UKx:q|~G{sxEz{"q}xY7szR}|«z~µs0ªqxqs"xqªqKsµµs0rRz{oqss|{sF}µ}Ks6:}{s«ªq|Rªqxqs
sF!z~r6}z{x6¬­ |{Kqª:«z{sªR°:zgz~³EªqsK¸"BsFg}q\|{z~P«KxKzgGr[xEz{|~G.{ªq|PsFgKxqxqsF|{GsµµsF.sz
{sG\s|{»¼|~r6}x:sG{xEzg³KªY}xEz{z~}z{sr[sGxKz.GU}µª:sG.{ªq|gsFgKxqxqsF.«r%ª:µGsGG¸ªYªz{µ{x:.ª:x
G}|~s7qsRr[xqrR~}-z{xaxqx/³Eª:}|}-z~³Eªqs7sÀÁ}KsK´µ}Á»¼K²r%ª:µ¶z~|~G{µªz{xaszr%ªqµz{|~µµs¸¹º9}
r[xqrR~}-z{x r7ªqµ¶z~K|{µµsÁG¯ }qqªqs6:}|}µµsªq|{ªq|ªqxqs«sGr[sxEz~}z{x }x:}z{KrR³Eªqs6ª§K|«z~s·
sz7µs0:}|«z~¶z~KxqxqsGrRsGxEzRªeµªqr[sÁsF!z6}q}z~}z{»k}-Ã:xes0|}-À6xqsG|%µL¯ sF!z~r6}-z~KxÂq}x:%µsG7ÆKxqsG
r[YK|«z}xEz{sF¸4C?sa{oqGr6}/¯ Kz{r[~}-z~Kx½sÀÁ}s¿x¯ sG«zÁ:}6µrRz{a´ µ}©{sªqµs¿sG«z{r6}-z~Kx qª
°Yz,z~³EªqsKr[}8\sªqz8GK}µsGrRsGxEz9kz{|~s}Kq}qz{´7¹¯ }ªqz{|~sG2r[sG{ªq|{sF8s«r[µ}|~¶z~I|}xEz8}xY«
qsxqKªqsGµµsG%YsG|~{\sGz~KsG[}:qµ}z{sFsxer6}-z{p|~sqsq|~Fªq|~sGRs0|~sGG}µ}sK¸º}I:}|«z~¶z~Kx
}Kq}qz~}-z~Ks<ªKµªqr[s<|{Fªqz2µskz~sr[:,s}µªqµ{}x:?q|}qs|2µC¯ sG«z{r6}-z{xsG8»¼|~r[}z{x:
:}x:8µsG8|~KKx:8¹¯ xEz{G|kzG¸:kª:8\ªqKx:,qK}sG|?qµª:{sGªq|8YsG|~{YsFz~KsG,´[sz~|~}U-}µ M
N z{|~s<r[z~oqs\sx::}xEz8qsG2o E\z~oqpG{sG2ª°:z8qz{³Kª:sEªqxqsz~ª:s²qµªY2}qq|~»¼Kx:sYsG|{r[sz«z{|}[sr[sz{z{|~s²sGxGsGx:sµ}RxqGsG~«z{ª"xqKx"s|~|{sG|PµsG,o:«z{K|}r[r[sG2sG
r6}sGÁ|~Kx:}µsFUK t%2W%LW¸ C?s\sxYq}xEzG2«<µ}©qpI|~sx:sIsxEz~|{s¿µsGsª· oq!z~K|~}rRr[sF
sG«zas§xY}-z{ª:|{sÂ}À6xqs<µC¯ s·z{sGx:{Kx µxqG}|~sÂs§µ}jKxEz{|}xKz~s§s©°:z±qz{³Kª:sÂssxEzM* # - .-=V 1 # ->& E,5  sF!z8ªqxÁ:}|~}r[pz{|~sk´%sG«z{rRsG|G¸FC?sz{z{sk»Î}4$Kx0s<q|{sGx:|~sksGx
KrRqz{ss²q|{Kqµpr[s<sF!z,sG|«z}xqsr[sGxKz8qµª:8}q:|{Kq|{s<³Kª9¯ ªqx:s³EªqsGµx:³Eªqs<r[q¶ÃYG}-z~Kx
¹¯ oq«z{K|}r[r[s¸
N C?sz{z{sr[z{o:qs"sr[xqr[{}z{xeYsGªz#kz{|~s"z{sGx:ªqs"\ªq|[µ}±q|~«ssx r[z~s"qsq|~qµpr[sG7sÁ|~sG}µ}s[r%ª:µ¶z~r[q}µz{GG¸  sz{z{s0Ã:x9µ}¿r[sG{ªq|~sÁs0{r[µ}|{z{Áqz%YKªqK|
kz~|{s8|~sr[qµ}GsUsxRªz~µ~}xEz.:}|s·sr[qµs2µL¯ x»¼K|{r6}z{x%r7ªz{ª:sµµs8ªRsxY|~sPµ}²|~}q\|{zs
K|{|~µ}-z~Kx K X'qtX:t4'q:W%'ZLW¸:ÄxK!sGz{»sF!zs\ªqK|8:}|8s·sGrR:µs|~|{sG|2sF,»¼K|«
r6}-z{xYgxqKxLµxqG}|~sGg¯ }K³Eªq«z{x[Go:qµ}x:}|gsx6v!@=EDyE}Ã:xÁs,»Î}Kµz{sG|Pµ}µG}µ~}-z~Kx
szµL¯ z{ª:qssµC¯ }z{¶z~<»¼Kx:z~KxqxqsGµµs¸
N vyµ}q:}|}Zqzk}ª!ªq|¹¯ oEª:sxEzk³EªqsµsGkrRz{oqsF:}K«GsG8KU·sGµxqs{ªÀÁ«sGxEzk:}k´ÁKr7YsGx:{s|2µ}%U}|{}:µ¶z~<ª|{z{s·U;CsG8{µµx:Psz,sG? |~j? KW:\ZX%LW¸EÄkxqs<s·z{sxY«xÁs²xqz{|~s
r[z{o:qsk-}xYKx:««z{s|?´KxKz~|~}xY|{s8µ}µsr[sGxKzgµs|~sGG}µ}s,´µL¯ }sk¹¯ ªqxqsx»¼K|{r6}-
z{x[}x:}z{KrR³Eªqs8}qq|~:|{sK¸C?sz«z~s8xEz{|}xEz{s2YsGªz,kz~|{s2qz{sxªqs8:}|µ}»¼|~r[}z{xRsG
«µµKx:k|{z{}ªq·¸hC?sG²«µµxYK|«z~G}ª·"YsGªqsGxKzokz~|{sr[Gµ«Fsz<s·z~|~}¶z´Á:}|«z~|<sG
Kµªqr[sF?v!@= }UKsG<µ}7r[z{o:qsG|{z{sq}xY K ZL ¸:APx"Kªz{|~sµL¯ s·q|{sF{{xÁµ}µsssz«z{s
»¼K|{r6}z{xRsG«zP:}|{»Î}z{sGr[sxEzg}q}z{Gs´<µ}²»¼|~r%ª:µ}z{xR:} F«sxqx:soK×'L ³Eªq:YsG|{r[szP}ª·
sªq·"}:q|{oqsF?gµ}µsF8szKµK:}µsG?P¹¯ kz~|{ss·q|~rRGsG,q}x:8ªqxr kr[s»¼|~r6}µ{r[s¸
  *,+-*8,#2,
KLHT8}« ;Î¸ ?2sz<--} ;\B¸ ?¸ N =¿ªqµz{|{sF«Kµªz~KxsGµ}K!z~²r6}-zoqxq:¸ , 7  	 !  j'f2  7 6f&' v#
 9%3!YµL¸:W%:G K qq¸9 N q¸K LHT8}|{µµz ;SC ?¸ N	 6'vf  "v' #	, !
"vf   R#"&h¸ N ÄkxqKs|«z{s,sx:xqsGKqv!,v-B  k}qµz~}z{x´Rq|~Ks|sF8|{sFoqs|oqsF{sz~sr%:|{s[G K  :¸
ä¼å ß äçæ
 	
  !
"#%$&	&' F 
K tLHT8}|{µµz ;SC<¸ ?8G²Y}ª: ;\T²¸ ?hG²sGs ; Y¸C<¸ ?szºsr[Kxqs ;Î¾7¸ ?¸ N Bsr[sGxKz}-z~KxI}x:»¼ªY«xI»r7ªqµz{rRq}µz6}x:[r7ªqµz{W{ªq!sFz~?q}-z}»¼|Pz{oqs<q|~s:}|~}z{x[»¹xqsGªq|{E«ª:|{KG}µq|~sGqªq|{sF¸
& + f& !
6
   h Z'vj' $: 	\#% p 	      v#
v'G¸EY}| T2sµoqm;ÎºP¸ ? sz
ª:oqx ;f=©¸ ¸ ?Yq¸V' N E¸ N vJ B0g|~sG~9G  X¸
K W LHT2µ}  ;\=©¸ ?<sz  x:}:}xb;Î¸ ?¸ N n8oqsR|{Kqª:«z²sF!z~r6}z{x/»Pr7ªqµ¶z~:µs[r[z~Kx:M:}|~}r[sz{|~}x:qsGs
,«sW{r[Ez{o°:	
cÃ:sµqG¸ , 7  	&  j'vf h & !
"` '
	 
:KµC¸ tq
x29G  %qEq¸V X N 3'WY¸
K XLHT2µ} U;f=©¸ ?Psz,}xqE}|}-«}x^;  ¸ ?¸ N J<x6z{oqs²ªqxqÃYG}-z{x0»µxqs<q|~sG~«sFKªz~µs|?|{s«!sGz{x}x:|{Kqª:«z8«z~}z{!z~G 
,¶z~o"}qqµG}-z{xxsF}|~µ[{x¸ & 	 !
	 !, 7  	&  j'f:qKµL¸G q
x29G  %qEq¸XV N  q¸K LHT2 «z{sGx ;-(?¸ ?¸ N g|~x:Y}µ
2}|{:!M:n8oqxIqµ}-z~s%{qµxqsFk}xYz{oqsRsGr[\K{¶z~Kx"»Ps»¼K|«r6}z{x:G¸    Ft' ! >	 	 v  "!   6h v 	"!qKµC¸¹Kx q¹F  :q¸X4V N XX¸K VZLHT2|~ysµ«sGx ;f=§¸ ?7szYG²|}r 	
 ;SC<¸ ?¸ N (Y}«z7°:ª:Â|{sG!z~|~}z{x§»kr[sG}µ?r6}sF¸& 
  ! !  j'] !` f %! , 7  	S
:F¹¸q:}| o:xqsY; "%¸ ?2szxqH;C¸ ?¸::¸Y6V N "V:¸
N B:|{xqsG|G¸K LC?o:|{!z~sx:{sx ;\GR¸ ?¸ N C?xY«!z~sxEzµxqsG}|«Wsµ}«z{z~|~}x:!»¼K|{r6}z{x:»¼|r6}s%r6}z~oqxq:¸ & 
  ! !v&v 	\f  9%&''v
0  fv#
 
G¹¸:}| ªq:} ;  ¸ ?,B}r[}µ;\=©¸ ?%sz
nqW |{KYsR;  ¸ ?¸:q¸\W N tV¸ N <{sK|~}K¹
ª:xqK}|KG!ª:x©F   :¸K  LC?o:|{!z~sx:{sx ;SGR¸ ?2k}qqz<;C¸ ?Ász =IµµsG|<;\=¿v¸ ?¸ N ¾ks»¼|~r6}qµs¿z{sGr[qµ}z{sFÁª:{x:©µ}|{Ksqs»¼|~r6}-z~Kx xqsr6}z{G¸   :F'#!& !
"  9%v''v
9KµL¸Xx 'q.G K 4:¹q¸g!WKt"X N!W W:V¸
K3'L C?KoqsxO;¼v¸ ? sz sG|{µx0;Îv¸ ?¸ N J<z~G}µ\°:	
Å}x:qo:}{s²YK|«z~|~}¶z8r[sz{o::2»¼|8sx|~x:rRsGxEz~}µ~}-z~sµµz{s%r6}Ks«sF³Kª:sx:sGG¸ v   9% ! C:<7 ! , ! , 7  	   j'vfY:q9¸:v«v MWY N %X':¸ NC2}r%q|~sKqÄ[q}U|{µG K 4q¸
KL C?Koqsx ;Îºg¸ ?9sz2C?oqsGx ;¼v¸ ?¸ N (xq¶z~s?sGµsGr[sxEzr[sz{oq»¼K|}Kz{s2KxKz~ªq|r[qsµ}x::}µµx:»¼K|k¾}x:tK¾r[}sF¸   Ft' ! >	 	 v  "!   6h & 	& !qKµC¸%Xqx?KG K t:
:¸Ftq N !W6V¸KFL C?Kµµx:U;Î¾7¸ ºP¸ ?\ «sx\KU;  ¸ ¸ ? <µµ }x ;¼%¸ ?2BµsF ;-:¸ GR¸ ? }:}xq ;Î¸ Y¸ ?>µr[sG
; C<¸ Y¸ ?2sz Ag-}x:H;  ¸C<¸ ?¸ N ¾ksF«x}x:Kx:!z~|{ªYz{x"»}7|~sG}µ«z{<z~}µ¹q|}x0qo:}xEz{r¸
    :F' #	SfF'  f v#
 
:KµC¸¹Vxtq Kªqxqs[G K :E:¸FW%Kt N W%:¸KGtL C?Kµµx:@;Cºg¸ ?¸ N    !"&p-$'' 
   		SfE$@%f t8$&^'	S t#	:&'  #
 
	Sfv'h #
 
U 	 ¸ N n8oqpG{ssgo:¾7=± G²µµ9ÄxqsG|~{zF=¿KxKz~|{sF}µLG   W:¸KW L C?Kµµx:#;ÎºP¸ ?ºsYG²ª:}µo:s|#;\GR¸ ?²szHAg-}xY#;  ¸ ?¸ N Kxaµx:sG}|s|~sq|}µ|~s«z{|}-z{x
,z{o{ªqµ}µ?Kx:«z{|}xKz¸v    !U      F .F¹¸9:}| C?KµoqsF!z~s|Y;  ¸ ?sz[¾ksGµ ;\B¸ ?¸q¸
 6VZW N  X¸ N Bq|{xqKs|F¸
K%XL C?Kµµx:U;Îºg¸ ?gº9sUG²Kª:}µoqsG|U;SGR¸ ?..sxªqK:}µo;C¸ ?4C2}|}r6}x:K ;  ¸ ?,APU}x:U;  ¸ ?7szYT8}-
|~µµz ;SC<¸ ?¸ N C?|{z{}µYx:«z{|}xEz~.»¼K|?x:xWµxqsF}|?|{z{}µ:|~s«z{|}-z{x9¸ v   9! ! j'  !8
>f#4!   7  	\6
:G¹¸qY}| Koqxqs#; "%¸ ?2szxqH;Î¸ ?¸Yq¸:t%'V N tq q¸ N Bq|~xqsG|G¸K3LoAPx sGµr6}x:x0; ¸ ?¸ N vyxsF!z~E}-z~Kx:P»9r%ª:µ¶z~K|{}µK|~¶z~oqr6g»¼K|2z{oqssG«z{r6}-z~Kx»9z~G}µ°Y	
>Ã:sµq[xer6}Ks{sG³EªqsxYsGG¸, 7  	 !  j'vf2  <726f&' v#
  9% !gKµC¸mWKt:x
F Kqq¸ZX' N ZV"V¸
ßß Ûrtsvu%w-x
4'  9fvf&:vj'
	\fv			\fth   	Svf >&
KZVZLoAPU}x:;  C<¸ ?Y¾²}2; ¸ ? C?Kµµx:H;Î¾²ºg¸ ?sGsµx ;Î¸ ?8sz=I}|~|~sz«z ;Cn¸ ?¸ N  }|~qxq[»gKr7:ªz{sG|{ÆsF6t¾Å}z{µ}z~r6}-zoR:|~}x[r[}s,Kµªqr[sG»¼K|?³Eª:}xEz~¶z}-z{s,x:sªq|~K}x:}-z~r[G}µ}xY
»¼ª:x:z~Kxqx:}µ²}x:}µ{G¸v   9% !H$ 	 F & 	&vh	Sfh  !f 	  $ 7 	\f 9
 v
  
 f & !
6
+     2¸
KGL(:sµr6}|R;-:¸ ?Rsz  K}KoqsO;Î¸ ?¸ N º9G}µµ§}À6xqs|{sG!z~|~}z{x§»k»¼|~ssL»¼|~r {ªq|«»Î}KsF¸ & 
  ! ! ,  ! , 7 !  j'vf   	 	 v   !qq9¸FWK % N X4'4':¸ N BsG}z«z{µs!ªqx F  WY¸KG LHG²sGs#; Y¸ ?FT2}|{µµz ; C<¸ ?:ºs T2|{³Eªqs|H;ÎºP¸ ?
k} xqK| ;C¾%¸ ?2sz>T8}!« R;C¸ ?¸ N =I}-zoqx:R«z{|~ª:z~ªq|}µr6}sGk»gz~oqsRoEª:r[}x±q|}xIª:{xq«z~}z{!z~G}µ.}x:IsKr[sz{|~}µr6}s»¼sF}-z~ªq|{sF¸ & 
  ! !  j'  !  >f#4!, 7  	S
G¹¸.Y}|[,q ;Î  ¸ ?¸.q¸,F q N ' W:¸ N ,oqsG«z{sG|GF   W:¸
K×'LHG²sGso;-:¸ ?-º9s9T2|~³EªqsG|9;Cºg¸ ?T8}|~µµz9; C<¸ ?9sz/k} xqK|4;Î¾7¸ ?¸ N P|{K:}qµ«z{Pr6}z~oqxqk»:q|}xr6}KsGG¸ &  9% ! v&v 	\f  9!&''v6
#  f v#
 
G¸q:}| #	9"!;\T2ÆF}?¸ NT2|~sG«zGU!ªqx©G K "Xq¸
K×LHG²sGr6}x ;Î¾7¸ ?8sz<sxqµq ;SGR¸ ?¸ N C?x:«z{|}xqsG|~sG«z{|}-z~Kx}x:"z{oqs%|{sF-sG|[».q~KxKz~¶xªqz{sGG¸    FF'#!  	 	&v  h"!  " : v 	 "!qKµL¸¹WYExtq9G  EEq¸:t%V N tKtq¸K×LHG²:}ª:E;fT²¸ ?G}|{µ}-z{z{;SB¸ ?"T8}|{µµz>; C<¸ ?gsz (:}ªq|~s ; A¸ ?¸ N C?r[qªqz{s|~«sF7:|~}x6}-z~µ}K«sF¸qsG{Kx±«ª:qYK|«z «z{sGr[M  r[sz~oqµKG}µ}qq|~K}Ko¸  
	S  f v 	 p
&h# R
:KµL¸W:x2¹F  Kqq¸:Kt N 3'4':¸K×tL <} qª:~oO; ¸ ?¸ N : 	Sp
vf  #	 F%Z'h 77f	\fF'¸ N B:|{xqsG|8.s|~µ}:¹G K"Xq¸K×W L k|~xb;\T<¸ ?<sz Boªqx:  ;fT²¸ ?¸ N #	&v t6
R7 	\f(@ .¸ N k}q\|{z<z~sGoqx:³EªqsKh=±}~{}oª:{sz{z~7vyx:«z{z{ªz~s0»knsGo:xqµ   |«z~¶ÃY}µPvyxEz{sGµµsxYsº}\|}-z~|}U|{µF 4':¸=¿sGrR
k X"V¸
K× XL kªq\s|;Î¸ ?¸ N   $ 6'
	,'
	 	\j'
	Sfv'¸ N jµsF qK¸K×L <x:|~}K ;-:¸ ?.sz?¾kª:YK; A¸ ?¸ N T8} KsG{}x7sF!z~r6}-z~Kx[»¹r[z{x6KsGz{|ÃYsµq¸    FF'#!
 >	 	 v  h"!   6h v 	"!:KµL¸\!W:x q¹F  Kqq¸: :3' N  KV¸K×"VZLº}oqr6}xqx ; (2¸ ?¸ N   	 F% &'U h Z'08 #
v'U f	&' 7t : 	0thj''h  '
	S t 	X:&' !$	v'¸ N n8oqpF«ssPo:¾%\ÄxqsG|~{z{(2¸ }YsGµ}Gqnªq|¹F  Ktq¸K×Lº9s^G²Kª:}µoqs|^;\GR¸ ?mT8}|~µµz ;SC<¸ ?sz T2ÆG} ;7¸ ?¸ N =¿sGµxq±|{z{}µ2«ª:µ
,z{oe}Kz~Ks|~qYKx:G¸v 	 ! 	 !  	 	&v  3!  
	S  ! v 	 "!qKµL¸qqx2¹F  6Vq¸U X N FtqZX¸K× Lº9s0ª:|{oqszU;  ¸ ?¸ N  @&' 	Sf  :#&vA tU &'U] t	SfF'U !  v&'7t
	Sf	v' :7h  77% t¸ N C?s:}KªqsGG¹G K:¸K t4'L =±}sG#;-(2¸ ?`C?µµx:xb;  ¸ ?g}x:sG|{r[sª:µsGx ;C¾%¸ ?`=I}|o:}µ ;\GR¸ ?²szBªqsz~sx:#;Î¸ ?¸ N =¿ª:µ¶z~r[q}µz r6}Ks¿|{sG!z~|~}z{x  er6}·r[~}-z~Kx »r%ªqz{ª:}µkx»¼|~r6}-z{x9¸   FF'#!
 f & !
6
qKµL¸¹3:xqq}UE|~µF  6Vq¸FV N G Kq¸K tqL =±}xKz~Æ ; Y¸ ?RszÁks|~sGs|E;\=  ¸ ?¸ N  {ªq|~s§»²rRsF}µkr6}Ks|{sG!z~|~}z{x¸ f
& !
"  h Z'vj'qKµC¸:qx?K¹G K qq9¸ N t4q¸K tKL =±}xqKx0;  (?¸ ?¸ N Ej' v&'7F"8 #
v'H#f	&'   : 	S %  	 &'  : 	Sh%f 6')7t : 	Ev		\f h	# &#	\ft	^&%$	¸ N n8oqpF«s[sRgo:¾7+(PKµs<}-z~Kx:}µs Bªq\|~sGªq|{ssFn8µGr[r%ª:xqG}-z~Kx:r6}|G K "Xq¸
K ttL =Ir[x ; A¸ ?ksz<G|{sGÆ ;¼¸ ?¸ N  r7ªqµz{|~I}qq|~K}Ko0»¼K|<oqs|}|oq}µr[z{x¿sF!z~r6}z{x¸
&   9%3! & 	 !   ! , 7  	   j'vfY:q9¸q tt N  Ktq¸ N T?Kr%:} Kvyx:}q-«}xEs|G K :¸
ä¼å ß äçæ
 	
  !
"#%$&	&' q
K tW L =Iª:{{s ;SJ7¸ ? sG¶z~Æ; (2¸ ?sz  |{r6{:}oE;-¸ ?¸ N |{sF}µ}Ks8xqx[|~Ks,szPsxY«s¹¯ r[}sF.Kµªr[³EªqsGP:}|gª:xqsk}:q|{oqs8r7ªqµ¶z~FoqsµµskKxKz~xªqsK¸ v   #	v'@  
  #H	 t ,      
:¸: t6V N  t :¸K t"XLkKªd;SC<¸ ?¸ N , 	Svf$  	\f   	!
"08 #
v'E: 	S % 	v'
  77%F&' 7t &
	Sft'   'v 	v 	 "$6'
	v' #	 #%		v'   &v# $	v' ' 6'  	\ 	v' '
		Sj'
	\A tv'¸
N oEz«z{M i"iUq}q}:¸ ªqW«z{|}{q:¸ »¼|&iUµ«¶z&iU\s|«:iUxq Kª¸ oKz~rn8oqpG{s¿sgo:¾7PÄxqsG|~{z{¿ºKªq.}K!z~sªq|{Bz{|}{YKªq|{r6}PG  K q¸
K t4Lªqµ9;Cºg¸ ?8sz²ÄkªqY}R; Y¸ ?¸ N  xI}qq|~K}oz{!z}x:q}|~qÆGsz{oqs=± r6}KsxEz~sx:{¶z~}µs¸
&   9%   f v#
 
  ¸B:sK¯ ,vyxEz~s|~x:}-z~Kx:}µB r[\K{ªqrq9¸V:¸ N B}x¾ksK:»¼G|{s|F   :¸
K tVZL J<x:^;\=©¸ ? ªqq R;\B¹¸ ?2sz  YsG|{xY}-z{o:sR;SC<¸ ?¸ N  	\ Z' $ 	 F%$&h' :	&ç¸ N .s|~µ}:G K 4':¸K tL²sGxqxqsG ;7¸ ?C2}oqs| ;¼¸ ? sz  K}o:s;Î%¸ ?¸ N Äx:qs|!z}x:xq%z{oqssr[Kx¯ 2}µK|{z{o:r Mt¾x:x¿|~K|{sG!z~|~}z{x" 0|}qsGxKzsF{sxEzG¸ v +  ! !,   f v#
 , 7  	\6
^
, 7  	 v  ''vj'
	  & 	& & 	\f:G¸:}|8n} µ| ;SC<¸ ? sz@C?µoqsG«z{sG|o;  ¸ ?¸qq9¸:X V N 4'X¸ NC2}r%q|~sKqÄ[q{sz~sr%:|{s[G K  :¸
K t L²Pµ}x:}-zE;  C<¸ ? =I}xqx ;ÎvA¸ ?g}-z~ ;SJ7¸ ?sz[,sGsGµo;C¾%¸ ?¸ N AP«z{r[}z{x½sr[KªqsGrRsGxEzY}|[}qq|~oqsÁr7ªqµ¶z~¶WGo:sµµs"«Kªqqµs}UsF6q|~{sÁsGxeKr[z{s"s"q~KxKz~xªqz{F¸ v  9% !
,
  v'    E @j''hH &'  v &'o#	 v 	p
"  
	S  f	         	-q¸: N  4'q¸ N C?µsG|{r[KxKz (:s|~|~}x:¹G K q¸K W%'Lo:s ;  ¸ ?=I}µ}x:q}x ;\GR¸ ?YsxqxqsFY;7¸ ?sz  E}oqsY;C¸ ?¸ N n8oqs7|~|~sµ}-z{x|~}z{Á}}x:s
c{rRµ}|~¶z[r[sG}K«ªq|~s»¼K|?r7ªqµz{rRq}µr6}Ks<|~sK«z{|}-z~Kx¸ &   9% !` Rfv#

, 7  	\6
 , 7  	 v  ''vj'
	  & 	&  	Sf:¸-:¸ZX N KFW:¸ N T2K«z{Kx-ÄB  z{Kq|~sF  Kq¸
K W:LHBqoqx|~| ;SC<¸ ?¸ N  «z{ª: »Yxs·-}|{}-z~Kx:}µEpIª:{Kx7}qq|~K}o»¼K|r6}Ks?{sKrRsGxEz~}-z~Kx}x:6»¼sF}-z~ªq|{s<s·z{|}z{x¸ 	 !  	 t&#	Sf& !
6
 h  j'vf:KµC¸qx9t:\F  Kq:¸q"V N Kq¸
K WELHBµsF0;-:¸ ? \ «qsxYEH;  ¸ ?8sz>Ag-}x:H;  ¸ ?¸ N  xqKxq:}|~}rRsz{|~kr[sz{o:»¼K|}ªz~r6}-z~K|«|~sGz{x»9xEz{sxY«z6xqxªqx:¶»¼K|{r[zRx =±,vPq}z~}q¸    Ft' !+ f v#
 
µL¸\ZV
x29G  KqEq¸:6V N  V¸K WKtLHBªq:{µ8;\GR¸ ?¸ N ,F'
	\ t#	Sf^ 	  	\A to8 	S	'	 A t&' #7 F #	\vA t&'# 7t
	S  !
"&'>#f	&' 	\vf F'vft	&'¸ N n8o:pG{s2s8goY¾% (Pµs@C?sxEz{|}µsP.}|~-Fsr7q|~sF  X¸
K W W LHBÆsµ ;C¸ ?sz7º9}U-}µµsR;\B¹¸ ?¸ N =I}z~oqxq±tK¾ }xY}-z{Kr[G}µP{ªq|{»Î}sF 
,z{o§xqKxW|{ s»¼K|{r6}z{x:Pª:«xq7z{|~ssW{qµxqsF¸       
"##	\vf  #	 t!'R 7  	& %j'f:KµC¸'KtqK
F  Ktqq¸:t%'4 N tqZX¸
K WXLn}µ}|}o ; Y¸ ?sz7nªq|~xqªq· ;¼¸ ?¸ N ,W7h	h '		  "fU	S	Z'   	 t ?:# $:¸ NG²sG|~6n8oqsGr[s².sG|{µ}Y¹G Kq¸
K W%Lns|~ÆKYKªqµK ;Î¾7¸ ?¸ N vyr[}s[}x:}µ{<ª:{x:r7ªqµ¶z~K|{I|~sµ}-·q}z{xIr[sz~oqqG¸     FF'#!
 >	 	 v  h"!   6h v 	"!:KµL¸:qx.¹G K4:E:¸¹F  N Ft :¸K W6VZLn8o:|~Kx ;-¸ ?¸ N vyr[}s"r6}-z~o:xq©}KR} 	Iª:«x½q|~sG~!M}xe}x:}µ  
,¶z~o =I}· 
?sGµµL¯ qsr[x:G¸  f v#
   Z'j'qKµL¸:xtq¹F  :q¸YWKt N %'q¸
ßß Ûrtsvu%w-x
K  9fvf&:vj'
	\fv			\fth   	Svf >&
K WKL²g}x T2sr[r[sµ ;  ¸ ?6szU=¿ª:{sx ;\=  ¸ ?¸ N h $%3 $  f@&v 	\f&'¸ N Ä<º#MoEz{z{8Mi i	
 
 
¸ r[sªq|F¸ x:µi-rRo:}x:\E tBq|~xqKs|FG  6V¸
K WK L²g}xjsx Agµ«sGx ;¼  ¸ ?2µ ; A?¾%¸ ?6szÁks|~sKs|E;f=  ¸ ?¸ N =¿sF}µ,r6}Ks"r6}z~oqxqtMg}|~ss
 
,¶z~oÂµ}~{¶ÃYG}-z~Kx¸    96
h&v6
    &hU >f	
 -.KµL¸gFqgG K t:
:¸Y N tKq¸
K X'L /sµµ ; ¸ ??kµ} ;¼¸ ?  z«ªqr[ ; ¸ ??k} -}!r6} ;\B¹¸ ?Rsz xqE;Î¸ ?¸ N =Iªqµ¶z~¶Wr[q}µKµªqr[s6|{sG!z~|~}z{xa±r[}·r[{}z{x/»8r%ªz~ª:}µgx»¼K|{r6}-z~Kx¸  f v#
  h Z'vj'
KµL¸¹x2F  %qEq¸:tX N Xq¸ N Jk·E»¼K|~ÄxqsG|~{zÁg|~sG~¸
ä¼å ß äçæ
Unité de recherche INRIA Rennes
IRISA, Campus universitaire de Beaulieu - 35042 Rennes Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Lorraine : LORIA, Technopôle de Nancy-Brabois - Campus scientifique
615, rue du Jardin Botanique - BP 101 - 54602 Villers-lès-Nancy Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rhône-Alpes : 655, avenue de l’Europe - 38330 Montbonnot-St-Martin (France)
Unité de recherche INRIA Rocquencourt : Domaine de Voluceau - Rocquencourt - BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis : 2004, route des Lucioles - BP 93 - 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)
Éditeur
INRIA - Domaine de Voluceau - Rocquencourt, BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)  	


  
ISSN 0249-6399
